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RESUMO 
As soluções tipo de alvenaria em blocos de betão a adotar em projeto, vêm-se condicionadas pelo seu 
desempenho acústico pelo facto de verificarem as exigências legais dos sistemas construídos em que 
estão inseridas. 
Um dos principais problemas com que os projetistas de acústica se deparam, consiste em saber se os 
modelos teóricos de referência, normalmente utilizados na caracterização do isolamento sonoro para 
elementos de construção, são validos para um dado tipo de blocos de alvenaria. 
Recorrendo a 3 tipos de blocos da empresa Weber Saint-Gobain, determinaram-se experimentalmente 
os parâmetros físicos que caracterizam esses modelos teóricos, tais como, o módulo de elasticidade 
(E), massa superficial (m), fator perdas (η), velocidade das ondas longitudinais (cl) e o tempo de 
reverberação estrutural (Ts). 
Mediu-se laboratorialmente a redução sonora real de três paredes de alvenaria (Rw), comparando-a 
com a obtida nos modelos teóricos de referência bem como a dos modelos teóricos experimental. 
Seguidamente adaptaram-se os modelos teóricos ao isolamento sonoro medido, fazendo-se variar os 
parâmetros físicos e que compõem o isolamento sonoro, por forma a otimizar os modelos teóricos para 
representarem um comportamento realista para estes blocos de alvenaria. 
Como consequência deste estudo propõe-se modelos de caracterização do isolamento a sons aéreos 
ajustados a este tipo de alvenaria 
 
PALAVRAS-CHAVE: acústica, transmissão sonora, isolamento sonoro, blocos de alvenaria, índice de 
redução sonora, velocidade das ondas longitudinais, tempo de reverberação, módulo de elasticidade e 
fator perdas. 
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ABSTRACT 
At the design phase of a building project, one of the main problems that acousticians have to face is 
whether theoretical models, typically used in the characterization of sound insulation for building 
elements, are valid for specific masonry blocks. Weber Saint-Gobain developed concrete blocks with 
improved sound reduction behavior that seem not to be well previewed by the existing theoretical 
models. 
Using three different kinds of concrete blocks, it was experimentally determined the physical 
parameters interesting in acoustical calculations such as, the modulus of elasticity (E), surface mass 
(m), loss factor (η), speed of longitudinal waves (cl) and structural reverberation time (Ts). 
It was laboratory measured the sound reduction index (Rw) of four masonry walls (3 simple and 1 
double). Also theoretical (Rw) was obtained by Bies, Josse and Sharp models, both using measured and 
bibliographical physical parameters. 
Results were compared in order to evaluate the accuracy of theoretical models and discussion between 
experimental and bibliographical physical parameters is presented.  
As a result of this study it is proposed, and validated, a specific model that allows a more realistic 
acoustic behavior prediction to calculate the sound reduction index (Rw) of these specific concrete 
block walls. 
. 
KEYWORDS: acoustics, sound transmission, sound insulation, masonry block, sound reduction index, 
speed of longitudinal waves, structural reverberation time and loss factor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 vi 
 
 
 
Determinação laboratorial de parâmetros físicos para dimensionamento acústico de paredes de alvenaria 
 
vii 
ÍNDICE GERAL 
 
AGRADECIMENTOS ................................................................................................................... i 
RESUMO ................................................................................................................................. iii 
ABSTRACT .............................................................................................................................. v 
 
1 INTRODUÇÃO ........................................................................ 1 
1.1. ENQUADRAMENTO SOCIAL E ECONÓMICO .......................................................................... 1 
1.2. ÂMBITO E OBJETIVOS ....................................................................................................... 2 
1.3. ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO ...................................................................................... 3 
1.4. EVOLUÇÃO DA ACÚSTICA .................................................................................................. 3 
2 SÍNTESE DO CONHECIMENTO ............................................ 5 
2.1.INTRODUÇÃO ..................................................................................................................... 5 
2.2. NOÇÕES GERAIS .............................................................................................................. 5 
2.2.1. REDUÇÃO SONORA, R ...................................................................................................................... 5 
2.2.2. TRANSMISSÃO SONORA .................................................................................................................... 6 
2.2.2.1. Transmissão entre locais ........................................................................................................... 6 
2.2.2.2. Transmissão marginal ................................................................................................................ 8 
2.2.2.3. Isolamento a ruídos aéreos a paredes simples ....................................................................... 10 
2.2.2.4. Isolamento a ruídos aéreos a paredes duplas ......................................................................... 14 
2.3. MODELOS DE CÁLCULO TEÓRICOS ................................................................................... 17 
2.3.1. PAREDES SIMPLES ......................................................................................................................... 17 
2.3.1.1. Método de Bies e Hansel ......................................................................................................... 17 
2.3.1.2. Método de Josse ...................................................................................................................... 19 
2.3.2. PAREDES DUPLAS .......................................................................................................................... 20 
2.3.2.1. Método de Sharp ...................................................................................................................... 20 
2.3.2.2 Método de Meisser .................................................................................................................... 22 
3 CARACTERIZAÇÃO DOS BLOCOS ................................... 25 
3.1. INTRODUÇÃO .................................................................................................................. 25 
 viii 
 
3.2. TECNOLOGIA DE CONSTRUÇÃO DAS PAREDES .................................................................. 25 
3.2.1.ELEMENTOS CONSTITUINTES ........................................................................................................... 25 
3.2.2.1. Blocos ....................................................................................................................................... 27 
3.2.2.2. Argamassa ................................................................................................................................ 27 
3.2.3. EXECUÇÃO DOS TRABALHOS ........................................................................................................... 28 
3.3. DETERMINAÇÃO DO MÓDULO DE ELASTICIDADE ................................................................ 28 
3.3.1. INTRODUÇÃO ................................................................................................................................. 28 
3.3.2. METODOLOGIA DE ENSAIO .............................................................................................................. 29 
3.3.3. ANÁLISE DE RESULTADOS ............................................................................................................... 30 
3.3.4. CONCLUSÕES ................................................................................................................................ 31 
3.4. DETERMINAÇÃO DO TEMPO DE REVERBERAÇÃO ESTRUTURAL E FATOR PERDAS ................. 31 
3.4.1. INTRODUÇÃO ................................................................................................................................. 31 
3.4.2. METODOLOGIA DE ENSAIO .............................................................................................................. 31 
3.4.3. ANALISE DOS RESULTADOS ............................................................................................................. 33 
3.4.4. FATOR PERDAS .............................................................................................................................. 35 
3.4.5. CONCLUSÕES ................................................................................................................................ 36 
3.5. DETERMINAÇÃO DA VELOCIDADE DAS ONDAS LONGITUDINAIS, CL ...................................... 36 
3.5.1. INTRODUÇÃO ................................................................................................................................. 36 
3.5.2. METODOLOGIA DE ENSAIO .............................................................................................................. 36 
3.5.3. ANÁLISE DE RESULTADOS ............................................................................................................... 37 
3.5.4. CONCLUSÕES ................................................................................................................................ 38 
4 COMPORTAMENTO DAS PAREDES PELOS METODOS 
TEORICOS .............................................................................. 39 
4.1. INTRODUÇÃO .................................................................................................................. 39 
4.2. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS PELOS MÉTODOS TEÓRICOS DE REFERÊNCIA ............. 39 
4.3. CONCLUSÕES ................................................................................................................. 41 
5 COMPORTAMENTO PRATICO DAS PAREDES ............... 43 
5.1. INTRODUÇÃO .................................................................................................................. 43 
5.2. CAMARA REVERBERANTE ................................................................................................ 43 
Determinação laboratorial de parâmetros físicos para dimensionamento acústico de paredes de alvenaria 
 
ix 
5.3. METODOLOGIA DE ENSAIO ............................................................................................... 44 
5.4. RESULTADOS MEDIDOS EM CAMARA REVERBERANTE ........................................................ 46 
5.5. COMPARAÇÃO RESULTADOS MEDIDOS LABORATORIALMENTE COM MÉTODOS TEÓRICOS DE 
REFERÊNCIA ......................................................................................................................... 49 
5.6. COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS MEDIDOS EM LABORATÓRIO COM O DOS MODELOS 
TEÓRICOS EXPERIMENTAIS ..................................................................................................... 52 
5.6.1. ANÁLISE DOS RESULTADOS ............................................................................................................. 52 
5.6.2. CONCLUSÃO .................................................................................................................................. 54 
5.7. OTIMIZAÇÃO DOS MODELOS TEÓRICOS PARA ESTE TIPO DE PAREDES ................................ 55 
5.7.1. INTRODUÇÃO ................................................................................................................................. 55 
5.7.2. MODELO PROPOSTO ...................................................................................................................... 55 
5.7.3. CONCLUSÃO .................................................................................................................................. 57 
5.8. CONCLUSÕES ................................................................................................................. 57 
6 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS FUTURAS .................. 59 
5.1. CONCLUSÕES ................................................................................................................. 59 
BIBLIOGRAFIA ....................................................................................................................... 61 
ANEXOS .................................................................................. 63 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 x 
 
 
 
 
 
 
 
Determinação laboratorial de parâmetros físicos para dimensionamento acústico de paredes de alvenaria 
 
vii 
ÍNDICE DE FIGURAS 
 
 
Figura 1 - Transmissão sonora .................................................................................................................7 
Figura 2 - Transmissão por via direta e marginal .....................................................................................8 
Figura 3 - Esquema das transmissões marginais[7] .................................................................................9 
Figura 4 - Comportamento de uma parede simples[8] ...........................................................................10 
Figura 5 - Frequência critica ..................................................................................................................12 
Figura 6 - evolução típica dos valores de isolamento sonoro a ruídos de condução aérea em elementos 
duplos .....................................................................................................................................................15 
Figura 7 - Comportamento de uma parede simples segundo Sharp[9] ..................................................17 
Figura 8 - Redução sonora de um painel isotrópico na zona da frequência critica ................................18 
Figura 9 - Comportamento de uma parede dupla segundo Sharp[9] ......................................................20 
Figura 10 Comportamento de uma parede dupla segundo método de Meisser ......................................23 
Figura 11 - Bloco para zona corrente ISOLSÓNICO® .........................................................................25 
Figura 12 - bloco para zona de remate ISOLSÓNICO® .......................................................................25 
Figura 13 - embalagem de argamassa para juntas ..................................................................................26 
Figura 14 - embalagem de argamassa para reboco .................................................................................26 
Figura 15 - bloco de “Leca Partition Wall Block” para zona corrente ...................................................26 
Figura 16 Pormenor esquemático de execução da junta horizontal de assentamento ............................28 
Figura 17 Pormenor esquemático de execução da junta vertical ...........................................................28 
Figura 18 exemplo de um provete durante ensaio de compressão .........................................................29 
Figura 19 - Ensaio do bloco de espessura 100 mm axial (rotura) e transversal .....................................31 
Figura 20 - Analisador dinâmico de sinal usado ....................................................................................32 
Figura 21 - exemplo de aplicação de um estímulo por martelo de impacto num provete ......................33 
Figura 22 - Exemplo da representação da aceleração da parede ............................................................33 
Figura 23 - Exemplo da representação dos níveis de aceleração, La, da parede ....................................34 
Figura 24 - Resposta ao estímulo no transdutor 1 para parede de ISOLSONICO 19 ............................37 
Figura 25 - Resposta ao estímulo no transdutor 2 para a parede de ISOLSONICO19 ..........................37 
Figura 26 - Resultados obtidos pelo método de Bies para paredes simples ...........................................39 
Figura 27 - Resultados obtidos pelo método de Josse para paredes simples ..........................................40 
Figura 28 - Resultados obtidos pelo método de Sharp para paredes duplas ..........................................41 
Figura 29 - Câmara reverberante utilizada .............................................................................................44 
Figura 30 - Resultados obtidos para parede “Leca Partition Wall Block” .............................................46 
Figura 31 - Resultados obtidos para parede ISOLSÓNICO19® ............................................................47 
Figura 32 - Resultados obtidos para parede ISOLSÓNICO25® ............................................................48 
Figura 33 - Resultados obtidos para parede dupla .................................................................................49 
Figura 34 - Comparação dos resultados medidos com os teóricos para blocos "Leca Partition Wall 
Block" .....................................................................................................................................................50 
Figura 35 - Comparação dos resultados medidos com os teóricos para blocos ISOLSÓNICO19® ......50 
Figura 36 - Comparação dos resultados medidos com os teóricos para blocos ISOLSÓNICO25® ......51 
Figura 37 - Comparação dos resultados medidos com os teóricos para a parede dupla .........................51 
Figura 38 - Resultados obtidos com os valores caracterizados para parede espessura 100mm .............52 
Figura 39 - Resultados obtidos com os valores caracterizados para parede de 190 mm ........................53 
Figura 40 - Resultados obtidos com os valores caracterizados para parede de 250 mm ........................53 
Figura 41 - Resultados obtidos com os valores caracterizados para parede dupla .................................54 
 viii 
 
Figura 42 – Comparação do modelo proposto com o medido para a parede 100mm ........................... 55 
Figura 43 – Comparação do modelo proposto com o medido para a parede de 190mm ....................... 56 
Figura 44 – Comparação do modelo proposto com o medido para a parede de 250mm ....................... 56 
Figura 45 – Comparação do modelo proposto com o medido para paredes duplas .............................. 57 
 
Determinação laboratorial de parâmetros físicos para dimensionamento acústico de paredes de alvenaria 
 
ix 
ÍNDICE DE QUADROS 
 
Quadro 1 - Caracterização de Rw em função dos parâmetros físicos ......................................................2 
Quadro 2 - Características físicas dos blocos .........................................................................................27 
Quadro 3 - dimensões e peso dos blocos ................................................................................................29 
Quadro 4 - Modulo de Elasticidade dos blocos ......................................................................................30 
Quadro 5 - Tempos de reverberação estrutural, Ts ................................................................................34 
Quadro 6 - Valores de fator de perdas obtidos para banda de 1/3 oitava ...............................................35 
Quadro 7 - velocidade das ondas longitudinais dos blocos ....................................................................38 
Quadro 8 - síntese dos valores de Rw teóricos .......................................................................................41 
Quadro 9 - Resultados obtidos para índice de redução sonora, Rw .......................................................49 
Quadro 10 - síntese dos valores obtidos para caraterização dos parâmetros ..........................................52 
Quadro 11 - Caracterização de Rw em função dos parâmetros físicos obtidos .....................................60 
 x 
 
SÍMBOLOS E ABREVIATURAS 
 
A  Área de absorção sonora equivalente (m2) 
B  Módulo de rigidez à flexão (kg.m2/s2) 
cL  Velocidade de propagação das ondas longitudinais no material (m/s) 
c  Celeridade (m/s) 
d  Espessura da caixa-de-ar (m) 
h  Espessura do elemento (m) 
D  Isolamento sonoro bruto (dB) 
Dn  Isolamento sonoro normalizado (dB) 
Dn,w  Índice de isolamento sonoro a sons de condução aérea, normalizado (dB) 
E  Modulo de Young (Pa) 
f  Frequência (Hz) 
fc  Frequência crítica (Hz) 
fn  Frequência de ressonância de cavidade de ordem n (Hz) 
f0  Frequência de ressonância do sistema para elementos duplos (Hz) 
frc  Frequências de cavidade (Hz) 
fres  Frequência de ressonância (Hz) 
Ii  Intensidade sonora incidente (W/m2) 
It  Intensidade sonora transmitida (W/m2) 
k  Número de onda (m-1) 
K  Coeficiente de transmissão térmica (W/m2.ºC) 
m  Massa superficial (kg/m2) 
p·  Pressão sonora (Pa) 
ps  Pressão sonora (Pa) 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. ENQUADRAMENTO SOCIAL E ECONÓMICO  
 
Com o crescimento rápido das cidades, o aumento substancial das populações nas grandes cidades, e 
consequente aumento do ruído proveniente deste desenvolvimento verificado nos grandes 
aglomerados populacionais, a acústica tem vindo a ter uma maior importância na sua preocupação 
relativa ao bem-estar da população. 
Numa sociedade, cada vez mais consciencializada com as questões ambientais, a poluição sonora tem 
vindo a despertar cada vez mais uma sensibilidade, uma preocupação com o seu impacto no ser 
humano e na sociedade. Com um grande número de doenças, quer físicas quer psicológicas, 
associadas à poluição sonora, e com uma crescente consciencialização deste problema, tem-se vindo a 
estudar novas formas de desempenho acústico em edifício. 
A necessidade de melhoria do desempenho acústico dos elementos de construção é mais evidente 
atualmente, resultado da crescente consciencialização e procura de conforto, por parte da população, e 
do esquema habitacional a que se assiste nos dias de hoje. Prova disso é a exposição feita nos meios de 
comunicação sobre esta problemática, assistindo-se ao aumento generalizado de notícias referentes ao 
ruído e também de queixas, salientando-se que o excesso de ruído de vizinhos é a principal queixa que 
chega às autoridades. 
Aliada a esta problemática, a crescente procura de conforto que a população tem vindo a demonstrar 
torna imperativo desenvolver as propriedades acústicas que as habitações exibem. 
Apesar da crise verificada no setor da construção, tem-se vindo a desenvolver novos materiais e 
tecnologias de construção com sensibilidade para a acústica, permitindo assim satisfazer as 
preocupações e necessidades crescentes da população com o seu conforto. 
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1.2. ÂMBITO E OBJETIVOS 
    
Pretende-se caracterizar o comportamento acústico das paredes, através do índice de redução sonora, 
para três tipos específicos de paredes de alvenaria. Inicialmente comparar-se-á os valores medidos 
experimentalmente com os resultados obtidos nos modelos teóricos de referência, e seguidamente, 
com os resultados obtidos nos modelos teóricos experimental.  
Para a caracterização acústica das soluções propostas será necessária a determinação de todos os 
parâmetros que possibilitarão o cálculo teórico. As variáveis envolvidas no cálculo teórico do 
isolamento sonoro a sons aéreos são: massa volúmica, espessura, fator perdas, módulo de elasticidade, 
velocidade das ondas longitudinais e o tempo de reverberação estrutural. 
Este tipo de caracterização será realizado por meio de ensaios laboratoriais de acordo com processos 
normalizados nos casos em que estes existiam. Nos restantes casos recorre-se a procedimentos 
devidamente ratificados do ponto de vista científico. 
Por último pretende-se achar melhor solução para o comportamento dos modelos teóricos, ajustando-
os aos resultados experimentais. 
No Quadro 1 encontram-se os valores retirados da bibliografia para os parâmetros físicos que serão 
estudados. Neste trabalho de investigação pretende-se completar o Quadro 1com os valores em falta, e 
dessa forma caracterizar acusticamente os blocos de alvenaria estudados. 
Quadro 1 - Caracterização de Rw em função dos parâmetros físicos 
Parâmetros 100mm 190mm 250mm 
Teórico 
E (MPA) 7200 7200 7200 
m (kg/m^2) 115 218,5 287,5 
Cl (m/s) 1700 1700 1700 
Ts (s) - - - 
η 0,01 0,01 0,01 
Experimental 
E (MPA)    
m (kg/m^2)    
Cl (m/s)    
Ts (s)    
η    
Rw teórico (Bies)    
Rw teórico (Josse)    
Rw teórico experimental    
Rw medido laboratorio    
Rw modelo proposto    
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Pretende-se desenvolver em folhas de cálculo, modelos, que caracterizem os blocos em estudo em 
função das suas propriedades físicas, permitindo uma análise por bandas de frequências do 
comportamento teórico. 
Finalmente pretende-se avaliar a validade dos modelos teóricos existentes para estes tipos de blocos, e 
apresentar um modelo de cálculo que possa ser utilizado pelos projetistas para caraterizar este tipo de 
blocos 
1.3. ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 
O trabalho realizado encontra-se organizado em seis capítulos e diversos subcapítulos, bem como 
alguns anexos no final. 
O capítulo 1 serve para elucidar o leitor sobre o que se pretende com a realização desta dissertação. 
Apresenta os objetivos deste trabalho, a motivação que se teve para a sua realização bem como uma 
breve evolução da história da acústica. 
No capítulo 2 elucida-se o leitor sobre alguns conceitos e noções de acústica, importantes para a 
compreensão do trabalho que será realizado. Apresenta os modelos teóricos de cálculo normalmente 
utilizados que serão objeto de uso para caracterizar os blocos de alvenaria.  
No capítulo 3 é apresentada a caracterização dos blocos que serão ensaiados, onde iremos caracterizar 
experimentalmente algumas das propriedades físicas dos blocos. Apresenta a tecnologia de construção 
utilizada na montagem das paredes e provetes. 
No capítulo 4 é feita uma análise ao comportamento das paredes segundo os métodos teóricos, que 
posteriormente no capítulo 5 será feita uma análise comparativa com os resultados obtidos no método 
experimental segundo a norma EN ISO 12354-1. 
O capítulo 5 aborda o ensaio experimental, bem como análise comparativa dos métodos teórico e 
experimental, de forma a conseguir-se chegar à conclusão da validade dos métodos teóricos para o 
cálculo do índice de redução sonora para este tipo de blocos.  
No capítulo 6 são apresentados as conclusões deste trabalho bem como os trabalhos de 
desenvolvimento futuro. 
Em anexo, são apresentadas as folhas de calculo desenvolvidas relativas as métodos teóricos bem 
como os boletins de ensaio. 
1.4. EVOLUÇÃO DA ACÚSTICA 
“A acústica é o ramo da física que estuda o som”. 
O filósofo grego Pitágoras (séc. VI A.C.) foi o primeiro a estudar a música de forma científica, com o 
intuito de perceber a origem física dos sons, tentando entender a natureza dos intervalos musicais. 
Conseguindo estabelecer uma relação entre o comprimento de uma corda de vibração e o som por ela 
emitido. 
Aristóteles (384-322 A.C.) também tentou explicar o som como uma movimentação do ar, produzido 
por uma fonte sonora. Ainda na Grécia o filósofo Chrysippus (240 A.C.) sugeriu que o som era gerado 
por vibração de partes dos instrumentos musicais. Este tinha o conhecimento de que o som era 
transmitido por meios de vibração, assim como o ar ou outro qualquer fluido, e que o movimento das 
partículas causava sensação de “ouvir” quando as ondas embatiam no ouvido. 
Além de Chrysippus, também o arquitecto e engenheiro romano Marcus Vitruvis Pollio (25 A.C.), 
constatou, através da observação da propagação das ondas em meio aquático, que o som tinha um 
comportamento semelhante, isto é, o som resulta do fenómeno de onda. 
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Só no século XVI é que a acústica voltaria a ser alvo de novos desenvolvimentos onde através do 
Concilio de Trento no contexto da reforma da igreja católica verificou-se uma evolução nas condições 
acústicas das igrejas. 
Em 1638 Galileo Galilei (1564-1642), que dedicou parte da sua vida a estudar o movimento 
oscilatório, publicou um documento sobre vibração das cordas, no qual ele desenvolveu relações 
quantitativas entre a frequência de vibração das cordas e o comprimento das mesmas[1]. 
O jesuíta Athanasius Kircher (1602-1680) e Otto von Guericke (1602-1686) após algumas 
experiências para avaliar a propagação do som no vácuo, chegaram ambos à conclusão de que o ar não 
seria necessário para a propagação do som [2]. 
 O filósofo francês Marin Mersenne (1588-1648) usou pendulo para determinar a velocidade do som 
através do tempo de retorno de um eco chegando ao valor de1038 ft/sec [2, 3]. 
A teoria matemática da propagação do som, começou com Isaac Newton (1642-1727), que em 1686 
na sua publicação Principia, incluiu uma interpretação mecânica do som, como sendo “pulsos de 
pressão” transmitidos pelos fluidos circundantes[2]. 
Em 1713 o matemático inglês Brook Taylor (que também inventou as séries de Taylor), desenvolveu o 
primeiro modelo matemático que descrevia a forma da vibração das cordas[1]. Bernoulli (1700-1782), 
Leonard Euler (1707-1783) e Jean d’Alambert( 1717-1783), possuíram um importante papel no 
desenvolvimento da solução dinâmica para a corda vibrante[2]. 
A análise das ondas sonoras e a sua representação só foi possível com o aparecimento do teorema de 
Fourier, no início do século XIX, por parte de Joseph Fourier (1768-1830). 
Foi durante o século XIX que Jean Baptiste Biot (1774-1862) realizou as primeiras experiências para 
determinar a velocidade de propagação do som num sólido. Por outro lado August Kundt (1839-1899) 
mediu a velocidade do som no ar, e noutros gases, a partir da formação da onda estacionária no tubo 
de Kundt. 
Foi neste século que surgiu um marco importante na história da acústica. Em 1877 John William 
Rayleigh (1842-1919) publicou a obra The Theory of Sound , que relatava uma vasta área de 
pesquisas, abordando temas como a vibração, ressonância e propagação de ondas sonoras em 
materiais[1, 3]. 
Já no século XX Wallace Clement Sabine (1868-1919) publicou uma série de estudos sobre o tempo 
de reverberação em salas, dando assim origem à acústica arquitectónica. Sabine também foi consultor 
e autor de diversos projectos acústicos, incluindo da Bóston Symphony Hall, que ainda hoje é 
considerada uma das melhores salas de concertos do mundo[1, 4]. 
Devido à sua importância, complexidade, e interesse para o quotidiano, muitos foram aqueles que 
dedicaram o seu tempo e os seus conhecimentos, em estudos na área da acústica, contribuindo assim 
para o grande desenvolvimento que esta temática sofreu nos últimos tempos. Nomes como Cyrill M. 
Harris, Michael Barron, Leo Beranek e Cremer estarão para sempre ligados à acústica, quer no que diz 
respeito a estudos, quer pela participação na construção de diversos auditórios.
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2 
SÍNTESE DO CONHECIMENTO 
 
 
2.1.INTRODUÇÃO 
Neste capítulo pretende-se realizar uma síntese do conhecimento relativo ao tema da dissertação em 
estudo. Abordou-se alguns conceitos da acústica relevante para compreensão do tema, bem como 
apresentaremos os métodos teóricos de cálculo para dimensionamento do isolamento de paredes de 
alvenaria. 
 
2.2. NOÇÕES GERAIS 
2.2.1. REDUÇÃO SONORA, R 
A redução sonora, R, que caracteriza o isolamento sonoro de ruídos de condução aérea, é calculada 
através do inverso do coeficiente de transmissão, como expressa na equação (2.1.). 
        
 
 
              
Para isso é necessário conhecer a intensidade do som transmitido através da parede de separação e a 
intensidade do som incidente na parede. A razão entre estas energias é denominada coeficiente de 
transmissão, τ [4], dado pela equação (2.2.): 
 
  
            
          
              
 
Esta expressão é válida para paredes homogéneas, não considerando as transmissões indiretas e, por 
isso, medido em laboratório. 
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O isolamento sonoro bruto, D (dB), é caracterizado pela diferença entre estes níveis de pressão sonora, 
na ausência de transmissões marginais: 
                     
Sendo: 
“L1” o nível de pressão sonora emissor (dB) 
“L2” o nível de pressão sonora recetor (dB) 
Os níveis de pressão sonora podem ser relacionados com a redução sonora, tomando alguns 
pressupostos conforme indica a norma NP EN 140-3, considerando a contribuição da absorção sonora 
do compartimento recetor[4, 5]: 
                 
 
 
               
Sendo: 
“L1” o nível de pressão sonora emissor (dB) 
“L2” o nível de pressão sonora recetor (dB) 
“R” a redução sonora (dB) 
“A” a área de absorção sonora equivalente existente no compartimento recetor (m2) 
“S” a superfície do elemento de separação (m2) 
 
2.2.2. TRANSMISSÃO SONORA 
2.2.2.1. Transmissão entre locais 
Denomina-se por transmissão sonora entre espaços edificados, o som que atravessa de um 
compartimento de um edifício para outro, isto é, se considerar uma fonte sonora no interior de um 
compartimento, parte do som produzido pela fonte é refletida para o interior do mesmo compartimento, 
outra parte é absorvida pela envolvente, e outra é transmitida a outros compartimentos, adjacentes ou 
não (Figura 1). 
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Figura 1 - Transmissão sonora 
 
A necessidade de isolamento pode ser resultante de dois tipos de ruídos, ruídos de percussão e ruídos 
por condução aérea. Ruídos de percussão são aqueles em que há solicitação mecânica direta da fonte 
sobre os elementos de construção. Ruídos de condução aérea são aqueles em que apenas a vibração do 
ar é o único meio de transmissão. 
Quando a questão é diminuir a transmissão sonora está-se a falar de aumentar isolamento acústico. 
Assim como existe transmissão de ruídos de condução aérea e transmissão de ruídos de percussão, 
existem também dois tipos de isolamento, a sons aéreos e a sons de percussão. A interpretação das duas 
formas de transmissão é diferente, o que não implica que as duas ocorram, em separado, pelo contrário, 
normalmente ocorrem em simultâneo. 
A transmissão sonora, seja ela de sons aéreos ou de sons de percussão, ocorre sempre por dois tipos de 
caminhos, o caminho direto, que ocorre unicamente através do elemento de separação dos dois 
compartimentos, e os caminhos marginais, quando a propagação de energia sonora ocorre pelos 
elementos envolventes dos compartimentos. Para melhor compreensão os dois tipos de caminhos 
encontram-se ilustrados na Figura 2[4-6].  
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Figura 2 - Transmissão por via direta e marginal 
 
Nos dias de hoje a caracterização do isolamento sonoro dos elementos/componentes de separação dos 
edifícios é feita através do índice de redução sonora (R). Este índice é obtido através de ensaios 
efetuados em laboratório, e não incluem a contribuição da transmissão marginal. A transmissão 
marginal só é quantificada, quer para sons aéreos, quer para sons de percussão, nos ensaios in situ. 
Tendo em conta que os índices de isolamento sonoro a ruídos de condução aérea (D n,Tw) e (D2m,nTw) para 
que estão estipulados no RRAE contemplam as transmissões marginais, é de todo importante possuir 
métodos de cálculo que contabilizem estas transmissões na fase de projeto, para que se possa prever, 
com o mínimo de erro possível, o comportamento do edifício, em termos de isolamento sonoro. 
O parâmetro DnT representa o valor do isolamento a sons de condução aérea padronizado em cada banda 
de frequência, medido in situ, e o termo n significa que é um valor normalizado para a área de absorção 
sonora equivalente de 10 m2. 
No parâmetro Dn,Tw o termo w significa que este é um valor único, um índice, que quantifica o 
isolamento sonoro a sons aéreos entre compartimentos. Tendo os vários valores de DnT (um para cada 
banda de frequência) e ajustando estes de acordo com a curva de referência normalizada da NP EN ISO 
717-1 obtêm-se o Dn,Tw. 
O parâmetro D2m,n,Tw representa o mesmo que o Dn,Tw, mas para elementos em contacto com o exterior, 
por ex.: fachadas, coberturas, etc. O termo 2m deste parâmetro significa que no processo de medição o 
microfone é colocado a 2 metros da superfície da fachada.[4] 
 
2.2.2.2. Transmissão marginal 
No que diz respeito aos sons aéreos, “a transmissão marginal tem sido considerada até recentemente de 
uma forma algo grosseira” [4]. 
Um dos métodos utilizados até hoje baseava-se no conhecimento da relação entre as características de 
isolamento sonoro do elemento de separação principal e as da envolvente dos compartimentos, tendo 
sido estabelecido classes de contribuição da transmissão marginal, e de correção dos valores dos 
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resultados obtidos quer em ensaios laboratoriais, quer por métodos de cálculo. Assim considerava-se as 
seguintes classes: 
• Para valores de índice de isolamento a sons aéreos Rw ≤ 35 dB, a contribuição da transmissão 
marginal é considerada desprezável, ou seja, Rw=R’w; 
• Para valores de índice de isolamento sonoro a sons aéreos compreendidos entre 35 e 45 dB, a 
contribuição da transmissão marginal, entende-se como uma redução do Rw em 3 dB, ou seja, R’w =Rw -
3; 
• Para valores de Rw superiores a 45 dB a contribuição da transmissão marginal poderá ser 
considerável, não sendo fácil a previsão de R’w . 
Outro critério utilizado baseava-se na relação entre as espessuras de elementos de compartimentação 
homogéneos concorrentes num ponto. Para elementos de compartimentação homogéneos e do mesmo 
tipo, a variação de massa superficial ocorre proporcionalmente com a variação de espessura do elemento 
e, dado que a massa superficial se relaciona mais ou menos proporcionalmente com o isolamento sonoro 
proporcionado pelo elemento, a fundamentação do critério é constante. 
Na figura seguinte estão representadas as três situações contempladas por este método. 
 
Figura 3 - Esquema das transmissões marginais[7] 
Analisando a figura anterior, temos que: 
• Para situações idênticas à do esquema A, em que a massa superficial do elemento de 
separação principal é idêntica à do elemento adjacente, a transmissão marginal é considerada igual à 
transmissão direta, o que implica uma redução de 3 dB no valor de Rw, isto é, R’w=Rw-3 . 
• Em situações em que a massa superficial do elemento de separação principal é muito menor, 
que a do elemento adjacente, B, a transmissão ocorre fundamentalmente pelo elemento de separação, 
desprezando-se assim a contribuição da transmissão marginal, o que implica R’w=Rw; 
• Para situações como a representada em C, na qual a massa superficial do elemento de 
separação é bastante superior à do elemento adjacente, o que implica que a transmissão se irá efetuar 
quase na sua totalidade pelo elemento mais leve, logo a contribuição da transmissão marginal será 
significativa o que implica uma redução do Rw. 
Resumidamente, pode-se afirmar que estes métodos não satisfaziam a necessidade de prever 
concretamente a contribuição da transmissão marginal, sempre que consideravam esta transmissão 
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significativa, não tinham forma de a quantificar. Basicamente limitava-se a reduzir em 3 dB o índice de 
isolamento sonoro a ruídos de condução aérea de um elemento, obtido em laboratório. 
 
2.2.2.3. Isolamento a ruídos aéreos a paredes simples 
A análise da transmissão de som através dos elementos construtivos não deve ser feita de forma 
simplista. Há diversos fatores que influenciam a energia sonora transmitida, sendo que a massa de um 
elemento construtivo tem uma contribuição fundamental. 
De uma maneira geral, o isolamento conferido por uma parede simples aumenta com a massa, mas 
depende ainda do ângulo de incidência das ondas sonoras, da elasticidade do material, das perdas de 
energia, das paredes adjacentes, da permeabilidade, de espaços de ar, frequência do som, frequência 
crítica, frequências próprias, rigidez, etc. 
O isolamento de uma parede é tanto maior quanto maior a frequência incidente, mas o modelo de 
comportamento da parede pode ser descrito, em função da frequência, como um sistema sujeito a um 
estímulo oscilatório e dividido em cinco zonas diferentes: 
 
 
Figura 4 - Comportamento de uma parede simples[8] 
 
Zona A 
O sistema vibrante é governado pela rigidez. O coeficiente de rigidez da parede, k, pode ser descrito 
como o valor que exerce uma força de pressão, F, sobre a parede e provoca o deslocamento x desse 
elemento [4]. 
  
 
 
                   
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A redução sonora conferida por determinado elemento é função do quociente entre a rigidez desse 
elemento e a pulsação do estímulo sonoro. 
A pulsação de uma onda sonora, w, é um coeficiente dinâmico, dado por: 
 
                   
 
A resistência à onda de pressão diminui com a frequência. Como a redução sonora fornecida pelo 
elemento é função da rigidez, também este indicador diminui com o aumento da frequência (f). 
Esta zona está, normalmente, fora da gama de frequências audíveis, não sendo, portanto, elemento de 
estudo minucioso. 
Zona B 
A parede vibra como uma placa de dimensões finitas, de diversos modos próprios de vibração 
transversal. Alguns modos próprios são mais facilmente postos em ação enquanto outros provocam uma 
redução sonora ínfima. Os modos próprios levam a que a parede entre em ressonância. O 
comportamento da redução sonora nesta zona da curva é governado pelas frequências próprias de 
vibração, que dependem de vários fatores: 
- massa específica da parede (kg/m
3
) 
- módulo de elasticidade (Pa) 
- espessura da parede (m) 
- dimensão da parede (m) 
- modo de ligação da parede com outros elementos construtivos 
As expressões de cálculo da frequência de ressonância dividem-se ao considerar o tipo de apoio[4]: 
Quando simplesmente apoiadas: 
            
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
               
Se encastradas no contorno: 
            
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
               
Sendo: 
“fres” a frequência de ressonância (Hz); 
“h”  a espessura da parede; 
“E” o módulo de elasticidade; 
“ρ” a massa específica; 
“n” e “m”  números inteiros  
“x” e “y”   dimensões da parede (m) 
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Zona C 
Nesta zona, frequências superiores às frequências de ressonância, a lei da massa governa o 
comportamento do sistema vibrante, pelo que a redução sonora varia linearmente com a frequência. 
A lei da massa depende, além da frequência, da incidência da onda sonora, θ, da massa volúmica do ar e 
da celeridade[4]: 
 
          
       
   
                    
      
   
               
Sendo: 
“m”  a massa superficial do elemento (kg/m2); 
“f”  a frequência do estimulo sonoro (Hz); 
“ρ0” a massa volúmica do ar (kg/m
3
); 
“c”  a celeridade. 
Para campo difuso, a lei da massa vem: 
                              
Duplicando o valor da massa o isolamento aumenta 6 dB. Constata-se que nesta zona, frequências 
medidas entre 100 Hz e 3000 Hz, a curva de isolamento aumenta 6 dB por oitava. 
 
Zona D 
A zona D corresponde à frequência crítica. A frequência crítica designa a coincidência entre o estímulo 
sonoro e a vibração próprio da parede. Neste caso, o comprimento de onda, λ, que incide na parede tem 
uma projeção no plano da parede coincidente com o comprimento de onda da frequência de onda 
longitudinal das ondas de flexão da parede, como indicado na Figura 5[4]. 
 
 
Figura 5 - Frequência critica 
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Nesta frequência as ondas incidentes passam facilmente através do elemento, registando uma quebra 
acentuada do isolamento sonoro conferido pela parede. A frequência crítica, fc, depende da elasticidade, 
massa e espessura da parede e da velocidade do som no ar [4]: 
 
   
  
  
 
 
 
                
Em que, 
“c”  a velocidade do som no ar (m/s); 
“m”  a massa por unidade de superfície (kg/m2); 
“B” o módulo de rigidez à flexão (kg.m2/s2) [4, 5]; 
 
  
   
        
                
Sendo: 
“E” o módulo de elasticidade (Pa); 
“h”  a espessura (m); 
“ν” o coeficiente de Poisson 
De uma forma mais simplificada a frequência crítica pode ser obtida pela equação (2.13.)[4]: 
 
   
  
      
                
Onde, 
“fc”  Frequência crítica (Hz) 
“c”  Celeridade (m/s) 
“Cl” - Velocidade de propagação das ondas longitudinais (m/s) 
“h”  Espessura do material (m) 
 
O cálculo da velocidade de propagação das ondas longitudinais pode também ser efetuado, por 
intermédio da expressão [4]: 
    
 
       
  
 
 
                
Sendo: 
“ρ” a massa volúmica (kg/m3) 
“ν” o coeficiente de Poisson 
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Zona E 
Nesta zona, as frequências são superiores à frequência crítica, uma parte da energia sonora é transmitida 
à parede mas uma outra parte perde-se pelo amortecimento da estrutura que será tanto maior quanto 
maior o fator de perdas. O isolamento sonoro pode ser avaliado pela seguinte relação[4]: 
 
         
   
   
        
 
  
                            
 
Sendo: 
“m”  massa superficial do elemento (kg/m2); 
“f”  frequência do estimulo sonoro (Hz); 
“ρ0” massa volúmica do ar (kg/m
2
); 
“c”  celeridade; 
“fc”  frequência crítica; 
“η” fator de perdas. 
 
Regista-se um aumento médio da redução sonora de 9 dB por oitava para frequências superiores à 
crítica. 
Fazendo uma análise global do comportamento da redução sonora em função da frequência do estímulo 
sonoro, verifica-se que para uma gama audível muito baixa (Zona A) ocorre uma diminuição de R com 
a frequência. Quando a redução sonora é controlada pela ressonância tem um comportamento muito 
variável, com oscilações entre máximos e mínimos. Na zona seguinte, regida pela massa, regista-se um 
comportamento linear, aumentando com a frequência cerca de 6 dB por oitava. Quando a frequência 
iguala a frequência crítica regista-se um decaimento da redução sonora, sendo este aspeto o mais 
problemático na zona de frequências médias. Nos casos em que a frequência seja superior à crítica, 
verifica-se um aumento de cerca de 9 dB por oitava. 
 
2.2.2.4. Isolamento a ruídos aéreos a paredes duplas 
O aumento da massa de paredes, e outros elementos construtivos, só é aceitável, do ponto de vista 
económico e funcional, até determinados limites, cerca de 500 kg/m
2
, deixando ainda de ter a eficácia 
que demonstra para valores inferiores. Como solução surge a duplicação de paramentos. 
As paredes duplas, apesar de apresentarem uma massa superficial total inferior à massa superficial de 
paredes simples, podem atingir valores de isolamento superior se forem convenientemente 
dimensionados. 
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Figura 6 - evolução típica dos valores de isolamento sonoro a ruídos de condução aérea em elementos duplos 
Supondo que os dois paramentos que compõem a parede dupla são rígidos, indeformáveis e não são 
ligados entre eles a não ser pelo ar que os separa, o isolamento sonoro obtido pode variar conforme o 
afastamento dos elementos, entre 6 dB, se a massa for duplicada sem caixa-de-ar, e a soma das reduções 
sonoras de cada um dos elementos, situação limite. 
 
A parede dupla comporta-se como um conjunto de duas massas, m1 e m2, que estão ligadas por uma 
mola de rigidez k, correspondente à rigidez do ar, se houver uma caixa-de-ar a separar os elementos. 
Também este sistema tem uma frequência de ressonância, f0, de todo o conjunto, quando vibra como um 
único elemento. Os modelos de cálculo que descrevem o comportamento destes elementos diferenciam-
se consoante a frequência. Os dois valores fundamentais da frequência, frequência de ressonância e 
frequência de coincidência, são os seguintes: 
 Frequência de ressonância, do conjunto é dada pela equação (2.16.) [4]: 
 
   
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
  
    
 
 
 
 
  
 
 
  
                 
Onde: 
“c” é a celeridade; 
“ρ” é a massa específica; 
“d”  é espessura da caixa de ar; 
“k” é a rigidez da caixa-de-ar (toma valores diferentes conforme a caixa de ar esteja 
vazia ou totalmente preenchida com material absorvente sonoro) 
“m1” e”m2”  são as massas superficiais dos elementos que formam a parede dupla 
(kg/m
2
) 
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 Frequência de coincidência, de cada pano de parede, cujo cálculo foi já abordado anteriormente, 
é dada pelas equações (2.11.) ou (2.13.). 
 Ressonâncias de cavidade, para outras frequências, geralmente as altas, podem produzir-se 
ressonâncias que provocam mínimos de redução sonora para a parede dupla. Estas ressonâncias 
de cavidade têm origem na criação de modos estacionários com múltiplos de meios 
comprimentos de onda na caixa-de-ar: 
 
    
   
  
                
Onde: 
“frc” frequências de cavidade (Hz) 
“c”  celeridade (m/s); 
“n”  números inteiros sucessivos; 
“d”  espessura da caixa de ar (m). 
 
Adotando material absorvente sonoro para colocação na caixa-de-ar, as ressonâncias de cavidade podem 
ser atenuadas até cerca de 4 dB. É, portanto, recomendável a aplicação de material absorvente na caixa-
de-ar. Com esta medida, as ressonâncias de cavidade não são muito notadas. 
Segundo Crocker[6], a colocação de material absorvente sonoro na caixa-de-ar faz baixar o valor da 
frequência a que se verifica o fenómeno de ressonância. 
O verdadeiro interesse do recurso a paredes duplas manifesta-se para frequências superiores à 
frequência de ressonância. Até este ponto, a parede comporta-se de forma semelhante a uma parede 
simples de massa igual à massa total do sistema. A partir da frequência de ressonância verifica-se que a 
redução sonora de paredes duplas é da ordem de 18 dB por oitava enquanto as paredes simples 
apresentam reduções de 9 dB se situadas na zona E, ou de 6 dB se regidas pela lei da massa. 
Ao escolher os elementos da parede, o espaço que os separa e os dispositivos elásticos que os ligam para 
que a frequência de ressonância seja inferior à gama de frequências que se deseje proteger. 
Para que a frequência de ressonância seja a mais baixa possível, e assim se verifique a eficácia da 
parede dupla comparativamente com parede simples, aumenta-se a espessura da caixa-de-ar. 
Ao usar panos de parede com espessuras distintas as frequências de coincidência não são iguais. Em 
elementos leves ou de pequena espessura não é aconselhável que os paramentos tenham espessuras 
iguais. 
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2.3. MODELOS DE CÁLCULO TEÓRICOS 
 
2.3.1. PAREDES SIMPLES 
2.3.1.1. Método de Bies e Hansel 
A metodologia de calculo apresentada a seguir, descrita em Engineering Noise Control[9], é baseada 
num modelo proposto por Sharp em 1973. O comportamento típico para painéis isotrópicos é o ilustrado 
na Figura 7. 
  
Figura 7 - Comportamento de uma parede simples segundo Sharp[9] 
Como ilustrado no gráfico anterior, o comportamento das paredes depende de fatores diferentes em 
função das bandas de frequência. 
Para frequências baixas, a redução sonora (R) é controlada pela rigidez do painel. A redução sonora 
atinge um mínimo para a frequência de ressonância do painel. Para frequências acima da de ressonância 
do painel existe uma elevada gama de bandas de frequência em que a redução sonora é controlada pela 
densidade superficial do painel. Normalmente denominada de lei da massa a redução sonora cresce 
aproximadamente, de forma linear, a 6 dB por oitava. Para frequências mais altas na região da 
frequência critica, correspondente à coincidência entre o estímulo sonoro externo e a vibração da 
própria parede, existe um decaimento da redução sonora. Acima da frequência critica a redução sonora 
cresce a 9 dB por oitava. 
A frequência de ressonância de um painel isotrópico de largura a, comprimento b e módulo de rigidez à 
flexão B pode ser calculada através da seguinte expressão: 
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Para painéis isotrópicos simplesmente apoiados a frequência de ressonância é dada pela equação (2.19.) 
semelhante à equação (2.7.): 
             
  
  
 
  
  
                   
Para um angulo de incidência θ = 0, a redução sonora na zona frequências regida pela lei da massa 
abaixo fc/2, em bandas de 1/3 oitava é dada pela expressão seguinte (2.20.): 
            
   
  
 
 
                                 
Se for necessário a análise em bandas de 1/1oitava substitui-se “5,5” por “4,0”. A equação anterior não 
é valida abaixo de 1,5 vezes a frequência de ressonância. 
Para frequências igual ou acima da frequência critica o gráfico segue a seguinte expressão: 
            
   
  
 
 
         
   
   
                                 
A equação anterior só é valida até a frequência atingir aquela em que a redução sonora é igual à 
calculada usando a expressão da lei da massa. A redução sonora entre fc/2 e fc é dada por uma linha reta 
ligando os valores de RA e RB num gráfico em que R é linear e as frequências são dadas numa escala 
logarítmica, como se observa na figura 8. Em que RA e RB são calculados segundo as expressões 
seguintes: 
                                             
e 
                                                     
 
Figura 8 - Redução sonora de um painel isotrópico na zona da frequência critica 
O valor mais baixo de redução sonora possível calcular com as expressões precedentes é aquela 
correspondente a 1,5vezes a da frequência de ressonância. Por vezes, pode ser necessário calcular a 
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redução sonora para frequências abaixo desta na região controlada pela rigidez do painel, em que se 
adapta a análise de Fahy e Gardonio’s (2007) para painéis rígidos com suportes flexíveis. Eles definem 
a frequência de ressonância como: 
 
                                
 
Em que s e m são a rigidez e massa, respetivamente. A rigidez pode ser traduzida pela equação (2.25.): 
 
      
 
  
 
 
  
 
 
                  
A evolução da redução sonora na região controlada pela rigidez, abaixo f0/2 pode ser traduzida na 
seguinte expressão: 
 
                       
 
  
 
 
  
 
 
                                        
Na proximidade da frequência de ressonância do painel, e sendo o fator de perdas, η»ρc/2πfm pode-se 
usar a seguinte expressão: 
 
                                                                
 
Em que f1,1 é calculada pela equação (2.19.) onde i=n=1. Se o fator de perdas, η« ρc/2πfm, a redução 
sonora é igual a zero. 
 
2.3.1.2. Método de Josse 
O modelo proposto por Josse em “Notions d’ Acoustique”[10] para transmissão de ruídos aéreos a 
paredes simples, aborda a importância de vários fatores que condicionam o índice de redução sonora 
destas paredes, tais como: a massa por unidade de área, a rigidez, as condições de fixação a paredes 
adjacentes, etc. 
A frequência crítica é dada pelas equações (2.11.) ou forma simplificada pela equação (2.13.). 
Consegue-se deduzir o fator de transmissão (τ) da parede, para as ondas planas de angulo de incidência 
θ, expressa pela seguinte expressão: 
    
  
   
 
 
 
 
   
       
     
 
                 
O índice de redução sonora correspondente é[10]: 
         
 
  
           
        
      
 
 
                 
Para as paredes usuais e quando θ é diferente de 90º podemos escrever[10]: 
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Abaixo da frequência critica a redução sonora é regida pela lei da massa, dada pelas equações (2.29.) e 
(2.30.), até atingir o chamado “plateau de Watters”[10] que representa uma reta horizontal dependente 
da massa superficial da parede.  
Acima da frequência critica a curva da redução sonora da parede cresce a 9dB/oitava segundo a equação 
(2.31.). 
        
   
   
 
 
       
 
  
        
 
 
                    
2.3.2. PAREDES DUPLAS 
2.3.2.1. Método de Sharp 
Este método, publicado em 1973, determina, de forma aproximada, os valores de redução sonora por 
bandas de frequência para paredes duplas, sendo mais adequado para paredes leves, ou seja, os 
resultados obtidos são mais próximos dos reais neste tipo de paredes. Posteriormente, foi adaptado para 
paredes pesadas. Trata-se de um método gráfico que resulta da observação de vários estudos realizados. 
Em função das características de cada pano que constitui a parede, mais concretamente da massa 
superficial do painel, velocidade do som no material, espessura e espessura, e do espaçamento da caixa-
de-ar e o preenchimento desta com material absorvente, obtém-se um gráfico que indica a capacidade 
isolante desse elemento. 
A inclusão de material absorvente no interior dos panos altera o seu desempenho, melhorando-o. 
Baseia-se no declive das retas formadas pelos pontos A,B,C e D que estão representados na Figura 9. 
Estes pontos caracterizam os pontos críticos/mudança no comportamento do elemento. Com base nas 
frequências que condicionam desempenho do elemento são calculados os valores da redução sonora. 
 
Figura 9 - Comportamento de uma parede dupla segundo Sharp[9] 
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Os dois panos de parede estão ligados entre si, o que se traduz na formação de uma “ponte mecânica” 
que permite a passagem de vibrações. Este facto tem como consequência a limitação da redução sonora 
em 6 dB/oitava [4, 9]. 
Apesar de ser um método simples para estimar o valor de R, tem algumas falhas. Não é possível indicar 
qual o tipo de material absorvente, logo, não entra em conta com as propriedades deste material, 
espessura ou densidade. 
Os pontos anteriormente referidos são definidos tendo em conta que o painel 1 corresponde ao painel 
com menor frequência crítica. Desta forma tem-se: 
 
Ponto A: 
A frequência de ressonância, f0, é determinada como explicado anteriormente em (2.14.). Para 
determinar a redução sonora neste ponto utiliza-se a expressão (2.32.). 
 
                                               
 
Ponto B: 
É calculado a partir da frequência crítica do segundo painel e o seu valor depende da inclusão de 
material absorvente na caixa-de-ar e do tipo de ligação entre os dois panos da parede. 
Nos casos em que não haja material absorvente na caixa-de-ar a expressão a utilizar é: 
 
              
   
   
                    
Quando se inclui material absorvente na caixa-de-ar o valor a utilizar é o maior dos valores resultantes 
da aplicação das equações (2.33.) e (2.34), RB1 e RB2. Este último é calculado por várias expressões: 
Se os painéis dos dois panos de parede estão apoiados segundo uma linha, apoio em linha-linha, a 
redução sonora é dada pela equação (2.34.) [4, 9]: 
 
                                              
       
       
                
Se o apoio de um dos panos for feito segundo um ponto (como é o caso de apoio em espaçadores) e o 
outro pano tiver apoio ao longo de uma linha, apoio em linha-ponto, verifica-se que R é dado pela 
equação (2.35.)[4, 9]: 
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Quando ambos os painéis têm apoio por pontos, apoio em ponto-ponto, determina-se a redução sonora 
pela equação (2.36.): 
                                      
      
      
                   
Ponto C: 
Trata-se do “ponto crítico” do elemento pois situa-se numa gama de frequências audível. Depende das 
frequências críticas dos dois panos, se forem iguais a expressão é a indicada em (2.37.), se forem 
diferentes usa-se a expressão (2.38.): 
Quando fc1=fc2 
                                          
 
Quando fc1 fc2 
 
                                
Ponto D: 
É calculado a partir do ponto A 
 
             
  
  
                
 
2.3.2.2 Método de Meisser 
Ao contrário do método de Sharp, este modelo de cálculo pode ser utilizado para quase todos os tipos de 
paredes, obtendo-se os valores aproximados de R com a frequência, mas mais indicado para paredes 
com panos pesados. 
Trata-se também um método gráfico, publicado em 1973, onde são definidas as frequências 
características do elemento e é calculada a redução sonora para a frequência de 500 Hz. Com estes 
dados e com o auxílio de segmentos de reta de declive predefinido é traçado o gráfico que traduz o 
comportamento do elemento, conforme ilustrada na Figura 10. 
Este método apresenta algumas limitações além das já referidas para o método de Sharp. Não considera 
o tipo de ligação existente entre os panos de alvenaria, que é tanto mais significativa quanto mais leve 
for o pano de parede, nem entra em linha de conta com a espessura exata da caixa-de-ar, apenas faz 
variar um fator, K, que toma dois valores distintos para caixa-de-ar com 4 a 5 cm e caixa-de-ar de 
espessura superior a 10 cm. 
Para a aplicação desta metodologia deve traçar-se segmentos de reta auxiliares com declives de 6 
dB/oitava, 8 dB/oitava, 10 dB/oitava e -10 dB/oitava num gráfico cujo eixo das abcissas tenha escala 
logarítmica e escala linear no eixo das ordenadas. 
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Figura 10 Comportamento de uma parede dupla segundo método de Meisser 
Inicia-se o método com a determinação de R para a frequência de 500 Hz com recurso à equação 
(2.40.). Representa-se esse ponto no gráfico onde se faz passar um segmento de reta com declive de 6 
dB/oitava, que se prolonga tanto para a direita como para a esquerda deste ponto. 
Determinam-se as ordenadas dos pontos críticos do elemento: frequência de ressonância, f0, frequências 
críticas dos dois painéis (ou frequência crítica, se for idêntica para os dois painéis), fc, e a ressonância 
inicial da caixa-de-ar, fn1. As frequências críticas são obtidas pela equação (2.13.) e a frequência de 
ressonância pela equação (2.18.).  
A redução sonora para a frequência de 500 Hz é dada por[4, 9]: 
                                            
Onde: 
K = 4, para caixa-de-ar com dimensões correntes (4 a 5 cm) preenchidas com material absorvente e para 
painéis de massas da mesma ordem de grandeza; 
K = 9, valor máximo, para espessuras de caixa-de-ar superiores. 
 
A redução sonora para a frequência de ressonância é dada pela subtração de 4 dB ao valor que o 
segmento de reta, anteriormente traçado, toma nessa ordenada 
A redução sonora para as frequências críticas processa-se de forma idêntica mas o valor a subtrair é de 5 
dB se estas forem diferentes, se forem iguais deve subtrair-se 9 dB 
Para a ressonância da caixa-de-ar, ao valor obtido pelo segmento de reta auxiliar nessa frequência 
subtrai-se 1 dB. 
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Representam-se estes pontos e a partir deles traçam-se segmentos de reta com declive de 10 dB/oitava 
até intersectarem o segmento de reta auxiliar de 6 dB/oitava anteriormente traçado. 
No ponto de confluência dos dois segmentos de reta (6 dB/oitava e 10 dB/oitava) traçam-se segmentos 
de reta com declive de 8 dB/oitava. 
Para finalizar, marcam-se segmentos de reta de declive -10 dB/oitava nos pontos críticos anteriormente 
definidos. 
A curva resulta do cruzamento de todos os segmentos de reta definidos. 
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3 
CARACTERIZAÇÃO DOS BLOCOS  
 
 
3.1. INTRODUÇÃO 
Os blocos ISOLSÓNICO® são perfurados com uma geometria previamente estudada para melhorar o 
desempenho acústico do sistema sem prejudicar as restantes exigências aplicáveis. Os blocos são 
constituídos por betão de agregados leves de argila expandida.  
3.2. TECNOLOGIA DE CONSTRUÇÃO DAS PAREDES 
3.2.1.ELEMENTOS CONSTITUINTES 
O sistema proposto pela WEBBER tem por base os seguintes elementos: 
 Blocos de base ISOLSÓNICO® – Blocos espessos de betão de agregados leves de argila 
expandida, de geometria otimizada visando a eficiência acústica do sistema (Figura 11); 
 
 
Figura 11 - Bloco para zona corrente ISOLSÓNICO® 
 Bloco para remate ISOLSÓNICO® – Peça complementar, com características semelhantes ao 
bloco de base, para permitir obter meios blocos (Figura 12); 
 
Figura 12 - bloco para zona de remate ISOLSÓNICO® 
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 Argamassa seca e pré-doseada weber.tec AM5 para utilização em juntas de assentamento, 
comercializada em embalagens de 25 kg (Figura 13); 
 
Figura 13 - embalagem de argamassa para juntas 
 Argamassa seca e pré-doseada weber.tec IP para utilização em reboco, comercializada em 
embalagens de 25 kg (Figura 14); 
 
Figura 14 - embalagem de argamassa para reboco 
 
 Blocos de base “Leca Partition Wall Block” – Blocos de betão de agregados leves de argila 
expandida, de geometria otimizada visando a eficiência acústica do sistema (Figura 15); 
 
 
Figura 15 - bloco de “Leca Partition Wall Block” para zona corrente 
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3.2.2. Características dos elementos 
3.2.2.1. Blocos  
As características físicas e geométricas mais relevantes dos blocos estão sucintamente descritas no 
Quadro 2. 
Quadro 2 - Características físicas dos blocos 
Características ISOLSÓNICO® “Leca Partition Wall Block” 
Percentagem de furação (%) 21,5 - 
Massa (Kg) 18,8  
Massa volúmica aparente seca 
dos blocos (Kg/m
3
) 
903 - 
Massa volúmica seca do betão 
(Kg/m
3
) 
1150 1100 
Resistência à compressão (MPa) 3,6 5 
Reação ao fogo Classe A1 Classe A1 
Absorção de água por 
capilaridade (g.m
-2
.s
-0,5
) 
176 - 
 
3.2.2.2. Argamassa 
A “weber.tec AM5” é uma argamassa para assentamento de tijolos e blocos no interior e exterior, para 
desempenhos térmicos melhorados. A sua aplicação consiste nos seguintes passos: 
 Juntar 5 a 6 litros de água com um saco de 25 kg de “weber.tec AM5”.  
 Misturar até obter uma pasta homogénea e isenta de grânulos. O produto fica imediatamente 
pronto a utilizar.  
 Aplicar a pasta em espessura regular e contínua. Colocar os elementos, ajustar e “calçar” se 
necessário.  
 Aquando do assentamento pressionar de modo que a argamassa saia pelas juntas. Retirar a 
argamassa em excesso.  
 Regularizar as juntas à medida do endurecimento da argamassa  
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3.2.3. EXECUÇÃO DOS TRABALHOS 
A argamassa recomendada para juntas de assentamento do sistema é a “weber.tec AM5”. A amassadura 
desta argamassa deve ser realizada de acordo com as instruções do fabricante. 
Considerando a eficácia acústica pretendida para o sistema, as juntas de assentamento horizontal e 
vertical deverão ser executadas da seguinte forma: 
 Execução de juntas horizontais constituídas por argamassa “weber.tec AM5”, com interrupção 
central formando uma camada de assentamento descontínua, ou rotura de junta (Figura 16); 
 
 
Figura 16 Pormenor esquemático de execução da junta horizontal de assentamento 
 Execução das juntas verticais com preenchimento total das cavidades existentes na junção de 
cada 2 blocos (Figura 17) 
 
Figura 17 Pormenor esquemático de execução da junta vertical 
A execução das juntas é efetuada de acordo com as práticas tradicionais. As juntas horizontais com 
interrupção central devem ter 10 mm de espessura para se respeitarem as dimensões de coordenação 
modular definidas para o bloco no plano da parede (200x400 mm2). 
A argamassa recomendada para o revestimento do sistema é a “weber.tec IP” tendo sido empregue 1 cm 
de reboco em todas as faces das paredes. 
 
3.3. DETERMINAÇÃO DO MÓDULO DE ELASTICIDADE 
3.3.1. INTRODUÇÃO 
A caracterização do módulo de elasticidade dos blocos em estudo foi realizada no laboratório de ensaio 
de materiais de construção (LEMC) da faculdade de engenharia da universidade do Porto. Caracterizou-
se três tipos de blocos, sendo eles, ISOLSÓNICO19®, ISOLSÓNICO25® e “Leca Partition Wall Block”. 
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Por intermédio de uma balança, realizou-se a pesagem dos blocos de alvenaria, a qual permitiu a 
determinação do peso por metro quadrado de parede. No Quadro 3 apresenta-se os resultados obtidos. 
A determinação experimental da resistência à compressão e do módulo de elasticidade, foi feita segunda 
duas direções, axial e transversais. 
Quadro 3 - dimensões e peso dos blocos 
Provete 
Dimensões 
Peso provete (Kg) 
Massa 
superficial 
(Kg/m
2
) 
l (mm) h (mm) e (mm) 
ISOLSÓNICO19® 400 200 190 13,669 191,86 
ISOLSÓNICO25® 400 200 250 19,269 261,86 
“Leca Partition Wall Block” 500 200 100 8,706 98,06 
 
3.3.2. METODOLOGIA DE ENSAIO 
Este ensaio permitiu a determinação experimental da resistência à compressão e módulo de elasticidade 
dos blocos de alvenaria. Colocaram-se individualmente os provetes numa máquina para ensaios à 
compressão submetendo-os a uma carga crescente uniformemente distribuída pelo provete e aplicada 
perpendicularmente às faces, como ilustrado na Figura 18.  
 
Figura 18 exemplo de um provete durante ensaio de compressão 
Os extensómetros medem a variação do comprimento ∆L (deformação) entre dois pontos distanciados 
inicialmente dum valor, designado por base de medida (Le), que nestes ensaios corresponde altura do 
provete. Foram registadas as deformações sofridas em função da carga aplicada. A partir do diagrama 
Força/deslocamento obtido, consegue-se obter um diagrama tensão/extensão através das relações 
tensão/força e extensão/deformação explícitas nas equações (3.1.) e (3.2.). 
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Sendo: 
“σ” a tensão  (MPa) 
“F” a força aplicada (KN) 
“S0” a área aparente da seção inicial (m
2
) 
“ε” a extensão 
“∆L” a deformação medida em mm 
“Le” o comprimento de base do extensómetro em mm 
 
O módulo de elasticidade é obtido através da lei de Hooke, explicita na equação (3.3.), que corresponde 
ao declive do diagrama tensão/extensão medido em deformação elástica. A lei de Hooke só é valida até 
atingir a tensão limite de proporcionalidade, tensão para o qual a extensão deixa de ser proporcional ao 
esforço aplicado. 
  
 
 
               
Sendo: 
“E”, é módulo de elasticidade em MPa. 
3.3.3. ANÁLISE DE RESULTADOS 
Aplicando a metodologia descrita anteriormente, escolhemos dois pontos no diagrama tensão/extensão 
obtida, na parte elástica do diagrama. Tendo em conta que se teve que colocar uma chapa metálica no 
topo do provete de modo a distribuir uniformemente a força aplicada ao bloco, temos que adicionar essa 
chapa ao valor da força F(KN). Tendo a chapa 63 Kg, sabendo que 1KN corresponde a 102 Kgf, vamos 
acrescentar um valor de 0,617647 KN ao valor da força aplicada ao provete, correspondente à chapa. 
No Quadro 4encontram-se os resultados obtidos. Os boletins de ensaio encontram-se em anexo. 
Quadro 4 - Modulo de Elasticidade dos blocos 
Provete 
Ponto 1 Ponto 2 
σ 
(KPa) 
ε 
S0 
(m
2
) 
L 
(m) 
E 
(MPa) F 
(KN) 
L1 
(mm) 
F 
(KN) 
L2 
(mm) 
ISOLSÓNICO19® 50 46,38 200 47,85 2525 0,00735 0,0597 0,2 344 
ISOLSÓNICO25® 52 21,76 201 23,26 1906 0,0075 0,0785 0,2 254 
“Leca Partition Wall 
Block” axial 
50 91,5 200 92,46 3012 0,0048 0,05 0,2 628 
“Leca Partition Wall 
Block” transversal 
50,57 38 200,8 39,14 1922 0,0114 0,1 0,1 169 
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Figura 19 - Ensaio do bloco de espessura 100 mm axial (rotura) e transversal 
 
3.3.4. CONCLUSÕES 
Analisando os dados verificou-se que segundo a direção transversal os blocos Isolsonicos romperam 
imediatamente sem registar um 1KN de força, isto devendo-se provavelmente à sua geometria pensada 
para melhora o seu comportamento acústico que reduz a sua resistência nessa direção, sendo o módulo 
de elasticidade zero nessa direção. Para os blocos de espessura 100 mm conseguiu-se caracterizar em 
ambas as direções como se observa na Figura 19. 
No Quadro 4, temos os valores para o módulo de elasticidade caracterizados. Para os blocos Isolsonicos 
podemos verificar que entre si não existe grande diferença nos valores. Os valores encontrados na 
bibliografia para estes blocos andam entre 5000 e 9000 MPa, sendo o valor médio na ordem dos 7200 
MPa, concluindo que os valores obtidos estão bastante abaixo desses. Pode-se concluir que os blocos de 
espessura de 100 mm apresentando uma geometria diferente da dos blocos Isolsonicos tem 
características elásticas melhores em ambas as direções. 
O Quadro 3 apresenta os resultados obtidos para a massa superficial dos blocos, onde se pode calcular a 
massa volúmica a partir desta. Obtém-se valores na ordem dos 900 e 1300 Kg/m
3
, para Isolsonico 19 e 
20, respetivamente. Os valores encontrados na bibliografia para estes blocos andam na ordem dos 1150 
Kg/m
3
, concluindo que os valores obtidos são aceitáveis. 
 
3.4. DETERMINAÇÃO DO TEMPO DE REVERBERAÇÃO ESTRUTURAL E FATOR PERDAS 
3.4.1. INTRODUÇÃO 
O tempo de reverberação estrutural, Ts, corresponde ao tempo necessário para que o nível de velocidade 
de uma estrutura diminua 60 dB após a excitação estrutural ser interrompida. Esta definição é também 
aplicável ao nível de aceleração, isto é, o Ts também pode ser o tempo que o nível de aceleração demora 
a diminuir 60 dB. 
Contudo é muito difícil conseguir um decaimento de 60 dB, sendo o habitual tentar obter um 
decaimento de 20 ou 30 dB e por extrapolação linear obter o tempo para um decaimento de 60 dB.  
 
3.4.2. METODOLOGIA DE ENSAIO 
A metodologia para determinação do tempo de reverberação estrutural, Ts, vem descrita na norma ISO 
10848-1:2006[11]. Consiste na medição de velocidades ou acelerações, através de excitações em 
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diferentes posições de transdutores. A excitação pode ser de dois tipos, através de um vibrador ou de um 
martelo de impacto (Figura 21). 
Foram escolhidas três posições de transdutores e três pontos de excitação. Deste modo obtêm-se nove 
registos para cada provete, três pontos de excitação para cada um das três posições de transdutores. A 
escolha dos pontos de excitação assim como os pontos de medição devem ser escolhidos de uma forma 
aleatória, devendo estar de acordo com as seguintes condições: 
 0,5m entre a posição dos transdutores e os limites do elemento testado; 
 1m entre o ponto de excitação e o transdutor associado; 
 0,5m entre os transdutores. 
A resposta ao estímulo utilizado, vem representada num gráfico que representa a evolução da 
velocidade ou aceleração em ordem ao tempo. Para o cálculo do Ts queremos os valores da aceleração 
em níveis de aceleração, La, que são obtidos através da equação (3.4.). 
         
  
   
                           
Sendo: 
“La” o Nível de aceleração (dB) 
“a” aceleração (m2/s) 
“a0”  aceleração de referência (a0= 10
-6
 m
2
/s) 
O gráfico gerado terá de ser contínuo, e o nível de velocidade ou de aceleração equivalente obtido com a 
excitação tem de ser superior 10 dB em relação ao nível de velocidade ou aceleração equivalente do 
ruído de fundo. 
O tempo de reverberação estrutural de cada provete será igual à média aritmética dos nove registos 
obtidos. O registo dos dados adquiridos pelos acelerómetros efetuou-se com auxílio de um analisador 
dinâmico de sinal, conforme a Figura 20. 
 
Figura 20 - Analisador dinâmico de sinal usado 
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Figura 21 - exemplo de aplicação de um estímulo por martelo de impacto num provete 
3.4.3. ANALISE DOS RESULTADOS 
Através do analisador dinâmico conseguiu-se registar o valor das acelerações em função do tempo. 
Registou-se a resposta aos estímulos, exportando-se os dados para Excel, onde se procedeu à sua 
análise. 
Na Figura 22 representa-se um exemplo da aceleração da parede, onde R1A_P1 representa a resposta no 
transdutor 1 ao estímulo A no provete 1. Obteve-se vinte e sete respostas semelhantes, correspondentes 
aos nove estímulos para os três provetes analisados, estando estas em anexo. 
 
Figura 22 - Exemplo da representação da aceleração da parede 
Através da equação (3.4.) passou-se os valores de aceleração para níveis de aceleração. Na Figura 23 
está uma representação dos níveis de aceleração de uma parede, estando as restantes em anexo. 
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Figura 23 - Exemplo da representação dos níveis de aceleração, La, da parede 
Em Excel, representou-se a aproximação linear aos pontos através de uma reta, em que sua equação está 
explicita na Figura 23, juntamente com o respetivo coeficientes de regressão linear. Analisando a Figura 
23 verificou-se que existiu, para o estímulo dado, um decaimento de cerca de 26 dB em 1s. Através das 
equações de regressão linear obtidas extrapolou-se o tempo de reverberação para 60 dB. 
No Quadro 5 estão representados os valores de Ts, em segundos, obtidos para cada provete e uma 
análise estatística, representada pela média e desvio-padrão para cada parede. 
 
Quadro 5 - Tempos de reverberação estrutural, Ts 
Ts (s) 
P1 P2 P3 
2,323 2,333 2,345 
2,329 2,328 2,328 
2,328 2,323 2,336 
2,340 2,352 2,326 
2,321 2,331 2,334 
2,317 2,328 2,318 
2,275 2,334 2,337 
2,287 2,328 2,337 
2,327 2,337 2,333 
σ 0,021 0,008 0,008 
Ts médio 2,316 2,333 2,332 
 
Os boletins de ensaio encontram-se em anexo. 
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3.4.4. FATOR PERDAS 
A relação entre o fator de perdas, ηtotal, e o tempo de reverberação estrutural, Ts, de um elemento pode 
ser dada pela seguinte expressão (3.4.)[11]: 
       
   
   
              
Sendo: 
f a frequência por banda de 1/3 oitava (Hz) 
O fator de perdas total inclui as perdas internas, as perdas marginais estruturais e as perdas por radiação. 
No Quadro 6 estão representados os valores obtidos para o fator de perdas para cada provete na banda 
de 1/3 de oitava. 
Quadro 6 - Valores de fator de perdas obtidos para banda de 1/3 oitava 
f (Hz) 
η 
P1 P2 P3 
50 0,019 0,019 0,019 
63 0,015 0,015 0,015 
80 0,012 0,012 0,012 
100 0,009 0,009 0,009 
125 0,008 0,008 0,008 
160 0,006 0,006 0,006 
200 0,005 0,005 0,005 
250 0,004 0,004 0,004 
315 0,003 0,003 0,003 
400 0,002 0,002 0,002 
500 0,002 0,002 0,002 
630 0,002 0,001 0,001 
800 0,001 0,001 0,001 
1000 0,001 0,001 0,001 
1250 0,001 0,001 0,001 
1600 0,001 0,001 0,001 
2000 0,000 0,000 0,000 
2500 0,000 0,000 0,000 
3150 0,000 0,000 0,000 
4000 0,000 0,000 0,000 
5000 0,000 0,000 0,000 
σ 0,005 0,005 0,005 
η médio 0,004 0,004 0,004 
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3.4.5. CONCLUSÕES 
Analisando o Quadro 5 podemos concluir para os provetes P2 e P3, que representam as paredes de 
blocos ISOLSÓNICO® 19 e 25, respetivamente, o mesmo valor de Ts médio (Ts=2,33s). A diferença 
de cada resposta, em cada provete, é bastante pequena como se observa pelo valor da variância obtido. 
Para os blocos mais finos, 100 mm, conclui-se que o tempo reverberação estrutural é da mesma ordem 
dos outros dois, sendo o Ts médio igual a 2,316 segundos. A variância entre os resultados é ligeiramente 
maior em relação aos outros blocos. 
O fator de perdas obtido é semelhante para as três paredes sendo o valor igual a 0,004, conforme o 
Quadro 6. Este valor é ligeiramente inferior ao encontrado na bibliografia para este tipo de blocos que é 
na ordem dos 0,01. 
 
3.5. DETERMINAÇÃO DA VELOCIDADE DAS ONDAS LONGITUDINAIS, CL 
3.5.1. INTRODUÇÃO 
A determinação da velocidade das ondas longitudinais correspondeu a um desafio, em face da 
informação disponível sobre este parâmetro. A falta de uma metodologia de ensaio descrita numa norma 
também impos uma incerteza para a sua caracterização. 
3.5.2. METODOLOGIA DE ENSAIO 
Colocaram-se dois transdutores, em cada lado do provete, ligados ao analisador dinâmico de sinal. Com 
auxílio do martelo deu-se uma pancada numa das faces, onde se encontram os transdutores.  
No analisador dinâmico de sinal, com duas entradas relativas aos dois transdutores, leu-se a resposta do 
provete ao estímulo produzido pelo martelo, conforme as Figura 24 e Figura 25. O Analisador lê a 
resposta segundo aceleração por tempo.  
Tendo dois gráficos, correspondente à leitura dos dois transdutores, podemos determinar o tempo que 
levou para atingir o primeiro pico em cada um dos gráficos, conseguindo deste modo determinar a 
variação de tempo entre cada transdutor atingir o pico. Usa-se o primeiro pico pois é mais correto em 
relação aos restantes pois ainda não sofreu reflexões das ondas no provete. 
Sabendo a variação do tempo, que levou cada transdutor a atingir o pico, e sabendo o comprimento do 
provete podemos obter a velocidade derivando o comprimento do provete pela variação do tempo, 
segundo a equação (3.5.). 
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3.5.3. ANÁLISE DE RESULTADOS 
Aplicando a metodologia descrita anteriormente nos três provetes, obtiveram-se gráficos semelhantes 
aos representados nas Figura 24 e Figura 25. Na Figura 24, tem-se a resposta ao estímulo provocado 
para a parede de ISOLSONICO 19 no transdutor 1. A Figura 25 representa essa resposta no transdutor 
2. 
 
Figura 24 - Resposta ao estímulo no transdutor 1 para parede de ISOLSONICO 19 
 
Figura 25 - Resposta ao estímulo no transdutor 2 para a parede de ISOLSONICO19 
Como se pode observar a parede atinge o primeiro pico mais cedo no transdutor 1 que no transdutor 2. 
Essa diferença de tempo é o que queremos tirar, pois representa o tempo que a onda demora a atravessar 
a parede e a partir do qual calcular-se-á a velocidade. 
Através da análise dos gráficos tirou-se as variações de tempo para cada provete e calculou-se a 
velocidade das ondas longitudinais. No Quadro 7 encontram-se os resultados obtidos. 
Determinação laboratorial de parâmetros físicos para dimensionamento acústico de paredes de alvenaria 
 
38   
Os gráficos correspondentes ao Isolsonico 25 e “Leca Partition Wall Block” encontram-se em anexo. 
Quadro 7 - velocidade das ondas longitudinais dos blocos 
Provetes Transdutor 1 Transdutor 2 Variação de 
tempo (∆t) 
Comprimento (li) 
[m] 
Cl 
(m/s) 
ISOLSÓNICO19® 0,000488281 0,000854492 0,000366 1,24 3386 
ISOLSÓNICO25® 0,000488281 0,000854492 0,000366 1,24 3386 
“Leca Partition Wall 
Block” 
0,000610352 0,000976563 0,000366 1,54 4205 
 
3.5.4. CONCLUSÕES 
Analisando os resultados do Quadro 7, verificou-se uma igualdade de valores para a velocidade das 
ondas longitudinais nos blocos isolsónicos. Os valores obtidos para estes blocos foram de 3386 m/s, 
sendo um valor de grandeza razoável.  
Para os blocos de espessura de 100 mm tivemos um valor de velocidade de 4205 m/s, sendo maior que a 
dos blocos isolsónicos. Contudo pode-se concluir que sendo um provete com um comprimento maior 
que os restantes e como a variação de tempo, isto é, o tempo que a onda demorou a atravessar o provete 
é igual à dos restantes, a sua velocidade será superior. 
Comparando esses valores com os descritos na bibliografia, onde o valor de Cl anda à volta de 1700 
m/s, podemos concluir que valores obtidos experimentalmente são relativamente superiores. 
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4 
COMPORTAMENTO DAS PAREDES 
PELOS METODOS TEORICOS 
 
 
4.1. INTRODUÇÃO 
Neste capítulo pretende-se analisar o comportamento das paredes segundo os diversos métodos 
teóricos de cálculo existentes, descritos no capítulo 2. Para isso vão-se usar os valores existentes na 
bibliografia para os parâmetros que se pretende caracterizar. 
 
4.2. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS PELOS MÉTODOS TEÓRICOS DE REFERÊNCIA 
Na Figura 26 estão representados os resultados obtidos para o método de Bies, para as características 
indicadas nos Quadro 1e Quadro 2.  
 
Figura 26 - Resultados obtidos pelo método de Bies para paredes simples 
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Podemos verificar que o comportamento observado na Figura 26 assemelha-se aquele esperado e 
indicado na Figura 8. Para este modelo obteve-se, para o índice de redução sonora, os valores de 39 
dB, 45 dB e 48 dB para os blocos de 100mm, 190mm e 250mm, respetivamente.  
Conseguiu-se observar claramente as frequências criticas das paredes bem como os declives das retas 
em que a redução sonora cresce 6 dB, antes da frequência critica, e 9 dB, depois da frequência critica. 
Na Figura 27 estão representados os resultados obtidos para o método de Josse, para as características 
indicadas nos Quadro 1e Quadro 2. 
 
Figura 27 - Resultados obtidos pelo método de Josse para paredes simples 
Podemos verificar que o comportamento observado na Figura 27 assemelha-se aquele esperado e 
indicado no modelo de Josse. Para este modelo obteve-se, para o índice de redução sonora, os valores 
de 37 dB, 43 dB e 46 dB para os blocos de 100mm, 190mm e 250mm, respetivamente.  
Consegue-se observar claramente as frequências criticas das paredes bem como os declives das retas 
em que a redução sonora cresce 6 dB/oitava, antes da frequência critica, e 9 dB/oitava, depois da 
frequência critica. 
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Na Figura 28 estão representados os resultados obtidos para o método de Sharp (paredes duplas), para 
as características indicadas nos Quadro 1e Quadro 2. Neste método utilizou-se dois panos de alvenaria 
de blocos Isolsonicos de 190 e 250mm, com caixa-de-ar de 4cm. 
 
Figura 28 - Resultados obtidos pelo método de Sharp para paredes duplas 
A frequência de ressonância do conjunto é muito baixa, f0 = 35 Hz, não aparecendo no gráfico da 
Figura 28. As frequências críticas de cada pano são, fc1 = 152 Hz e fc2 = 190 Hz, podendo-se observar 
no gráfico.   
O aspeto da curva é muito semelhante à observada na Figura 9, eliminando a parte correspondente à 
frequência de ressonância. Na Figura 28 pode-se observar claramente os segmentos de reta de declive, 
6 dB/oitava e 15 dB/oitava. 
 
4.3. CONCLUSÕES 
Neste capítulo pode-se concluir que os resultados obtidos foram aceitáveis, conforme ilustrado no 
Quadro 8. 
Quadro 8 - síntese dos valores de Rw teóricos 
Parâmetros 100mm 190mm 250mm Parede dupla 
Rw Bies (dB) 39 45 48 61 
Rw Josse (dB) 37 43 46 - 
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Numa comparação entre o método de Bies e de Josse, para paredes simples, conclui-se que os valores 
dos índices de redução sonora eram semelhantes para as três paredes. Os aspetos das curvas, tanto no 
método de Bies como de Josse, eram semelhantes aos indicados nos modelos teóricos, respetivos. 
No método de Sharp, para paredes duplas, verificou-se também uma semelhança no aspeto da curva 
em relação ao indicado no modelo teórico. 
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5 
COMPORTAMENTO PRATICO DAS 
PAREDES 
 
5.1. INTRODUÇÃO 
Neste capítulo pretende-se caracterizar o comportamento real das paredes, através do índice de 
redução sonora (Rw), para três tipos de paredes de alvenaria. Inicialmente comparar-se-á os valores 
medidos experimentalmente com os resultados obtidos nos modelos teóricos de referência, e 
seguidamente, com os resultados obtidos nos modelos teóricos experimental.  
Pretende-se achar melhor solução para o comportamento dos modelos teóricos, ajustando as curvas 
com variações até aquela que melhor se assemelha ao medido experimentalmente. 
 
5.2. CAMARA REVERBERANTE 
A câmara reverberante é uma sala em que todas as superfícies são refletoras o que conduz a tempos de 
reverberação muito elevados. O campo sonoro é difuso para que o método seja eficaz. 
O método pode ser utilizado para determinar o isolamento sonoro a ruídos aéreos em diversos 
elementos de construção (paredes, pavimentos, portas, janelas, elementos de fachada, …). É 
normalmente usado para comparar propriedades de isolamento sonoro de elementos e classificar esses 
elementos de acordo com o seu desempenho de isolamento sonoro. 
As instalações da câmara reverberante e o elemento a ensaiar devem satisfazer as especificações 
presentes na ISO 140-1. No caso do elemento de ensaio ser uma parede, a amostra deve ter 10 m
2
e o 
comprimento do seu lado menor é de 2,3 m, no mínimo. A sua instalação deve ser idêntica à que se faz 
in situ. Se existir uma superfície mais absorvente que a outra, deve ser colocada do lado da câmara 
emissora. 
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A camara reverberante utilizada é a indicada na Figura 29. 
 
Figura 29 - Câmara reverberante utilizada 
A Câmara Emissora (E1) apresenta as seguintes características: 
 Comprimento máximo – 6,15m; 
 Comprimento mínimo – 5,85 m; 
 Largura máxima – 3,99 m; 
 Largura mínima – 3,37 m; 
 Altura – 4,6 m; 
 Volume – 102 m3. 
A Câmara Recetora (R1) apresenta as seguintes características: 
 Comprimento máximo – 7,63 m; 
 Comprimento mínimo – 6,90 m; 
 Largura máxima – 6,12 m; 
 Largura mínima – 5,5 m; 
 Altura – 4,75 m; 
 Volume – 211 m3. 
5.3. METODOLOGIA DE ENSAIO 
Os ensaios foram realizados nas câmaras Acústicas R1 e E1 da FEUP (Faculdade de Engenharia da 
Universidade do Porto). O equipamento utilizado foi o seguinte: 
 Sonómetro, marca 01dB-Metravib, modelo Blue Solo1; 
 Microfone, marca Gras, modelo MCE 212; 
 Pré-amplificador, marca 01dB-Metravib, modelo PRE 21 S; 
 Calibrador Acústico, marca Rion, modelo NC-74; 
 Fonte sonora, marca JBL, modelo EON15 G2; 
 Termo Higrómetro Digital 4600. 
Para a realização deste ensaio seguiu-se as normas indicadas: 
 ISO 10140-2: 2010, Acoustics -- Laboratory measurement of sound insulation of building 
elements -- Part 2: Measurement of airborne sound insulation[12] 
 ISO 717-1, Acoustics – Rating of sound insulation in buildings and of building elements – 
Part 1: Airborne sound insulation[13] 
 
Determinação laboratorial de parâmetros físicos para dimensionamento acústico de paredes de alvenaria 
 
   45 
No compartimento emissor deve ser produzido um ruído branco cuja energia seja suficiente para que a 
diferença entre o nível de pressão sonora na câmara recetora e o nível do ruído de fundo seja, no 
mínimo, de 15 dB. 
Os microfones, colocados tanto no compartimento recetor como no emissor, devem ser colocados, no 
mínimo, em cinco posições, que devem estar repartidas por toda a câmara. A duração mínima da 
medição depende da frequência central da banda considerada: para frequências centrais inferiores a 
400 Hz a duração mínima é de 6 segundos enquanto para as outras frequências a duração não deve ser 
inferior a 4 segundos. Na presença de microfones fixos, o nível médio de pressão sonora na câmara é 
dado pela equação (5.1.). Obtém-se assim, a média energética dos valores obtidos em cada posição, 
tanto na câmara emissora como na câmara recetora. 
         
 
 
   
  
  
 
   
                     
 
A redução sonora é obtida pela equação (5.2.) que representa a diferença de pressão registada nos dois 
compartimentos acrescida de um fator corretivo devido à absorção da câmara recetora: 
              
 
 
                     
Onde, 
L1 é o nível médio de pressão sonora na câmara emissora; 
L2 é o nível médio de pressão sonora na câmara recetora; 
S é a área do elemento de ensaio, em m2; 
A é a área de absorção sonora contínua equivalente da câmara recetora, em m2. 
A área de absorção sonora equivalente é determinada a partir do tempo de reverberação, que é medido 
de acordo com a ISO 354, e calculada com base na fórmula de Sabine expressa na equação (5.3.): 
 
  
     
 
               
Sendo: 
A é área de absorção sonora equivalente da câmara recetora (m2) 
V é volume da câmara recetora (m3) 
T é tempo de reverberação da câmara recetora (s) 
Segundo a norma ISO 140-5:2010[14], o tempo de reverberação da câmara para frequências iguais e 
acima de 100Hz, deve estar compreendido no intervalo dado pela equação (5.4.). Deve ser maior que 
1s e menor que 5,2s para o volume da nossa câmara que é 211 m
3
. 
                             
Sendo: 
V é o volume da câmara (m
3
) 
T é o tempo de reverberação da camara (s) 
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5.4. RESULTADOS MEDIDOS EM CAMARA REVERBERANTE 
Na Figura 30 estão representados os resultados obtidos para o cálculo do índice de isolamento sonoro, 
R, segundo a norma ISO 140-2:2010[12] para a parede de blocos de “Leca Partition Wall Block”. 
 
Figura 30 - Resultados obtidos para parede “Leca Partition Wall Block” 
Na Figura 30 esquematiza-se a redução sonora por bandas de 1/3 oitava bem como a curva de 
referência. O índice de redução sonora é o valor da ordenada da curva de referência, segundo a norma 
NP EN ISO 717-1[13], para a frequência de 500 Hz, ou seja, Rw (C,Ctr) = 40 (-1;-4) dB. O aspeto da 
curva é semelhante ao que se conhece dos métodos teóricos, podendo-se observar a zona da frequência 
critica nas baixas frequências, seguido de um aumento de declive linear.  
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Na Figura 31 estão representados os resultados obtidos para o cálculo do índice de isolamento sonoro, 
R, segundo a norma ISO 140-2:2010[12] para a parede de blocos Isolsónico de espessura 190mm. 
 
Figura 31 - Resultados obtidos para parede ISOLSÓNICO19® 
Na Figura 31 esquematiza-se a redução sonora por bandas de 1/3 oitava bem como a curva de 
referência. O índice de redução sonora é o valor da ordenada da curva de referência, segundo a norma 
NP EN ISO 717-1[13], para a frequência de 500 Hz, ou seja, Rw (C,Ctr) = 44 (0;-3) dB. O aspeto da 
curva é semelhante ao que se conhece dos métodos teóricos, podendo-se observar a frequência critica 
nos 100 Hz, seguido de um aumento constante na redução sonora. 
 
 
  
Determinação laboratorial de parâmetros físicos para dimensionamento acústico de paredes de alvenaria 
 
48   
Na Figura 32 estão representados os resultados obtidos para o cálculo do índice de isolamento sonoro, 
R, segundo a norma ISO 140-2:2010[12] para a parede de blocos Isolsónico de espessura 250mm. 
 
 
Figura 32 - Resultados obtidos para parede ISOLSÓNICO25®  
Na Figura 32 esquematiza-se a redução sonora por bandas de 1/3 oitava bem como a curva de 
referência. O índice de redução sonora é o valor da ordenada da curva de referência, segundo a norma 
NP EN ISO 717-1[13], para a frequência de 500 Hz, ou seja, Rw (C,Ctr) = 47 (-1;-5) dB. O aspeto da 
curva é semelhante ao que se conhece dos métodos teóricos, podendo-se observar a frequência critica 
nos 100 Hz, seguido de um aumento de declive linear. A curva é também semelhante à observada na 
Figura 31 referente ao comportamento dos blocos de 190mm. 
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Na Figura 33estão representados os resultados obtidos para o cálculo do índice de isolamento sonoro, 
R, segundo a norma ISO 140-2:2010[12] para a parede dupla de blocos Isolsónico de espessura 190 e 
250mm. 
 
Figura 33 - Resultados obtidos para parede dupla 
Na Figura 33 esquematiza-se a redução sonora por bandas de 1/3 oitava bem como a curva de 
referência. O índice de redução sonora é o valor da ordenada da curva de referência, segundo a norma 
NP EN ISO 717-1[13], para a frequência de 500 Hz, ou seja, Rw (C,Ctr) = 55 (-2;-7) dB. 
 
5.5. COMPARAÇÃO RESULTADOS MEDIDOS LABORATORIALMENTE COM MÉTODOS TEÓRICOS DE 
REFERÊNCIA 
O Quadro 9 representa uma síntese, do índice de isolamento sonoro, para os valores medidos 
experimentalmente bem como para os valores obtidos nos modelos teóricos de referência. Nas Figuras 
34 à 37, esquematiza-se as curvas representativas da redução sonora, para o método experimental bem 
como para os modelos teóricos de referência. 
Quadro 9 - Resultados obtidos para índice de redução sonora, Rw 
Rw (dB) 
ISOLSÓNICO® 
250mm 
ISOLSÓNICO® 
190mm 
“Leca Partition 
Wall Block” 100 
mm 
Dupla 
190+250mm 
Medido  47 44 40 55 
Bies 48 45 39  
Josse 46 43 37 - 
Sharp (duplas) - - - 61 
Determinação laboratorial de parâmetros físicos para dimensionamento acústico de paredes de alvenaria 
 
50   
 
 
Figura 34 - Comparação dos resultados medidos com os teóricos para blocos "Leca Partition Wall Block" 
Na Figura 34observa-se uma semelhança no aspeto da curva entre o método experimental e os teóricos 
para os blocos de 100mm. A frequência crítica encontra-se mais baixa, abaixo dos 125 Hz, no ensaio 
medido relativamente às frequências criticas calculadas segundo os modelos teóricos, que estão entre 
200 e 250 Hz. 
 
Figura 35 - Comparação dos resultados medidos com os teóricos para blocos ISOLSÓNICO19® 
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Na Figura 35 observa-se que a partir dos 800 Hz os gráficos do método experimental e o dos modelos 
teóricos começam a divergir um do outro, havendo variações da ordem dos 10 dB, o que é bastante. 
 
 
Figura 36 - Comparação dos resultados medidos com os teóricos para blocos ISOLSÓNICO25® 
Na Figura 36 observa-se que a partir dos 1000 Hz os gráficos do método experimental e o dos modelos 
teóricos começam a divergir um do outro, havendo variações da ordem dos 10 dB, o que é bastante. A 
frequência crítica é semelhante tanto no experimental como no teórico. 
 
 
Figura 37 - Comparação dos resultados medidos com os teóricos para a parede dupla 
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Como se pode observar na Figura 37 a curva do modelo teórico está acima da do método 
experimental, havendo divergência acentuada das curvas a partir dos 630 Hz. A diferença de valores 
de redução sonora atinge 30 dB para a banda dos 4KHz, que é muito elevado. 
 
5.6. COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS MEDIDOS EM LABORATÓRIO COM O DOS MODELOS 
TEÓRICOS EXPERIMENTAIS 
5.6.1. ANÁLISE DOS RESULTADOS 
No Quadro 10 sintetiza-se os valores obtidos aquando da caraterização dos parâmetros descritos no 
capítulo 3. Vai-se introduzir esses valores nos modelos teóricos de referência e comparar esses 
resultados com os valores obtidos no método experimental (Figura 38 a Figura 41), bem como analisar 
a diferença do comportamento das curvas de redução sonora relativamente às resultantes dos valores 
dos livros. 
Quadro 10 - síntese dos valores obtidos para caraterização dos parâmetros 
Espessura (mm) E (MPa) m (kg/m^2) Cl (m/s) Ts (s) η 
100 628 98,06 4205 2,316 0,004 
190 344 191,86 3386 2,333 0,004 
250 254 261,86 3386 2,333 0,004 
 
 
 
Figura 38 - Resultados obtidos com os valores caracterizados para parede espessura 100mm 
Analisando a Figura 38 observou-se que a frequência critica nos modelos teóricos aumentou para 630 
e 800 Hz, nos modelos de Josse e Bies, respetivamente. Apesar da curva do modelo de Bies apresentar 
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um aspeto melhor comparada com a do modelo de Josse, a partir dos 1000 Hz o declive de ambas as 
curvas é semelhante ao verificado no método experimental.  
 
Figura 39 - Resultados obtidos com os valores caracterizados para parede de 190 mm 
Na Figura 39 observa-se claramente que as frequências críticas se situam entre os 500 e 800 Hz. A 
partir da frequência crítica o declive das curvas teóricas é ligeiramente superior ao declive do método 
experimental. 
 
Figura 40 - Resultados obtidos com os valores caracterizados para parede de 250 mm 
Na Figura 40 observa-se claramente que a frequência crítica, no método de Bies se situa nos 600Hz. A 
partir da frequência crítica o declive da curva experimental é ligeiramente inferior aos declives dos 
métodos teóricos. 
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Figura 41 - Resultados obtidos com os valores caracterizados para parede dupla 
Na Figura 41 observa-se que a curva do modelo teórico está acima da do método experimental, 
havendo divergência acentuada das curvas a partir dos 250 Hz. A diferença de valores de redução 
sonora atinge 30 dB que é muito elevado. 
5.6.2. CONCLUSÃO 
Conclui-se que os resultados obtidos nos modelos usando os valores dos parâmetros caracterizados em 
laboratório, descritos no Quadro 10, não se assemelham aos medidos. Isso devido ao valor muito 
reduzido do módulo de elasticidade relativamente ao da bibliografia que “empurra” a frequência 
crítica de valores por volta dos 100Hz para valores entre os 630 e 1000Hz, como se verifica nas 
figuras 38 à 41. 
É de interesse que a frequência critica se encontre em frequências fora da gama do audível do ser 
humano, enquanto para as figuras 38 à 41 a frequência crítica está nas médias, o que é muito mau.   
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5.7. OTIMIZAÇÃO DOS MODELOS TEÓRICOS PARA ESTE TIPO DE PAREDES 
5.7.1. INTRODUÇÃO 
Como se verificou através da análise das Figura 38 à Figura 41, em que se utilizou os valores 
caracterizados no capítulo 3 nos modelos teóricos, o comportamento dos modelos teóricos 
experimental não se aproxima do medido em laboratório. 
Para tal adaptaram-se os modelos teóricos ao isolamento sonoro medido, fazendo-se variar os 
parâmetros físicos que compõem o isolamento sonoro, por forma a otimizar os modelos teóricos para 
representarem um comportamento realista para estes blocos de alvenaria. 
 
5.7.2. MODELO PROPOSTO 
Como consequência deste estudo propõe-se os modelos, baseados no método de Bies, de 
caracterização do isolamento a sons aéreos ajustados a este tipo de alvenaria. No modelo proposto 
utilizou-se para o módulo de Young o valor caracterizado na bibliografia (E=7200MPa) e para os 
restantes parâmetros utilizou-se os valores caracterizados experimentalmente, indicados a vermelho no 
Quadro 11. 
Nas figuras que se seguem tentou-se otimizar os modelos teóricos, de modo a que o seu 
comportamento se assemelhe o mais possível daquele observado através das medições laboratoriais. 
Para isso utilizou-se o módulo de elasticidade proveniente da bibliografia (E=7200MPa) e nos 
restantes parâmetros caracterizadores dos modelos utilizaram-se os valores obtidos experimentalmente 
e exposto no Quadro 10. 
 
Figura 42 – Comparação do modelo proposto com o medido para a parede 100mm 
Nos blocos de espessura 100mm, representados na Figura 42, obteve-se um crescimento da redução 
sonora semelhante ao medido. Este valor é menor do que aquele descrito no método teórico, em que 
para frequências acima da crítica a redução sonora cresce a 9 dB/oitava. No modelo proposto a 
redução sonora cresce a 7 dB/oitava. 
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Figura 43 – Comparação do modelo proposto com o medido para a parede de 190mm 
 
Figura 44 – Comparação do modelo proposto com o medido para a parede de 250mm 
Nos blocos isolsónicos, representados nas Figura 43 e Figura 44, obteve-se um crescimento da redução 
sonora semelhante ao medido. Este valor é menor do que aquele descrito no método teórico, em que 
para frequências acima da crítica a redução sonora cresce a 9 dB/oitava. No modelo proposto a 
redução sonora cresce a 4 dB/oitava. 
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Figura 45 – Comparação do modelo proposto com o medido para paredes duplas 
Para a parede dupla, obteve-se um crescimento da redução sonora semelhante ao medido, conforme 
ilustrado na figura 45. Este valor é menor do que aquele descrito no método teórico, em que para 
frequências acima da crítica a redução sonora cresce a 15 dB/oitava. No modelo proposto a redução 
sonora cresce a 8 dB/oitava. 
5.7.3. CONCLUSÃO 
O modelo proposto, baseado no método de Bies, apresenta um comportamento mais realista para o 
isolamento sonora para o tipo de blocos estudados, conforme ilustrado nas Figura 42 à Figura 45.   
 
5.8. CONCLUSÕES 
A conclusão a que se chegou neste capítulo foi que os modelos teóricos de referência, descritos no 
capítulo 2, não se adaptam ao cálculo do isolamento sonoro para este tipo de blocos. 
Como se pode verificar nas Figura 34 à Figura 37, a partir da frequência crítica as curvas experimental 
e teórica começam a divergir crescentemente atingindo valores perto de 30 dB nas altas frequências. 
Isto significa que a redução sonora, R, em vez de crescer a 9 dB/oitava como é descrito nos métodos 
teóricos, vai ter um declive menor que 9dB/oitava. 
Conclui-se que para este tipo de blocos, o isolamento sonoro das paredes de alvenaria deve ser o 
reproduzido nas Figura 42 à Figura 45, referente aos valores caracterizados expressos no Quadro 10, 
mas com um módulo de elasticidade na ordem dos 7200MPa. 
 
 
 
 
 
Determinação laboratorial de parâmetros físicos para dimensionamento acústico de paredes de alvenaria 
 
58   
 
 
 
 
 
  
Determinação laboratorial de parâmetros físicos para dimensionamento acústico de paredes de alvenaria 
 
   59 
 
 
 
 
 
 
6 
CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS 
FUTURAS 
 
5.1. CONCLUSÕES 
Através da realização deste trabalho conseguiu-se chegar à conclusão que os modelos teóricos de 
referência, normalmente utilizados para determinar o isolamento sonoro de paredes, apresentam 
alguns desvios para este tipo de blocos. Nomeadamente os valores existentes, que caracterizam esses 
modelos, não se assemelham aos obtidos experimentalmente para estes blocos. No Quadro 11 estão 
sucintamente indicados os valores obtidos experimentalmente para os parâmetros físicos que 
caracterizam os modelos teóricos. 
Conclui-se que o índice de redução sonora que é o valor da ordenada da curva de referência, segundo a 
norma NP EN ISO 717-1[13], para a frequência de 500 Hz, tem o valor de Rw (C,Ctr) = 40 (-1;-4) dB 
para as paredes de 100mm. Para as paredes de 190mm apresenta o valor de Rw (C,Ctr) = 44 (0;-3) dB, 
enquanto nas paredes de espessura de 250mm o índice de redução sonora toma o valor de Rw (C,Ctr) = 
47 (-1;-5) dB. 
Propôs-se um modelo de cálculo para determinação da redução sonora para blocos do tipo dos 
estudados, de modo a que os projetistas possam analisar futuramente este tipo de blocos com 
resultados mais aproximados dos reais. Em anexo encontra-se o modelo de cálculo proposto.   
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Quadro 11 - Caracterização de Rw em função dos parâmetros físicos obtidos 
Parâmetros 100mm 190mm 250mm Parede dupla 
Teórico 
E (MPA) 7200 7200 7200 - 
m (kg/m^2) 115 218,5 287,5 - 
Cl (m/s) 1700 1700 1700 - 
Ts (s) - - - - 
η 0,01 0,01 0,01 - 
Experimental 
E (MPa) 628 344 254 - 
m (kg/m^2) 98,06 191,86 261,86 - 
Cl (m/s) 4205 3386 3386 - 
Ts (s) 2,316 2,333 2,333 - 
η médio 0,004 0,004 0,004 - 
Rw teórico referência (Bies) 39 45 48 61 
Rw teórico referência (Josse) 37 43 46 - 
Rw teórico experimental 36 44 37 56 
Rw medido 40 44 47 55 
Rw modelo proposto 39 42 49 59 
 
Pode-se afirmar que os objetivos traçados foram cumpridos. 
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boletim de ensaio
índice de isolamento sonoro R, de acordo com a ISO 10140-2:2010
fabricante: SAINT-GOBAIN WEBER Portugal, SA
cliente:
identificação do produto: Bloco "Leca Partition Wall Block"
identificação da câmara de ensaio:E1 to R1 data do ensaio:
prov ete montado por: SAINT-GOBAIN WEBER Portugal, SA
discrição do prov ete de ensaio: parede de 10m2 composta por blocos "Leca Partition Wall Block".
1cm de argamassa "weber.tec AM5" em juntas de assentamento
1cm de argamassa "weber.tec IP" para reboco
área S do provete: 10 m2 M assa por unidade de área 98,06 Kg/m2
temperatura do ar, nas câmaras de ensaio: 17 ºC Humidade do ar, nas câmaras de ensaio 55 %
volume da câmara emissora: 102 m3 Volume da câmara receptora 211 m3
Frequência
(Hz)
50 30,5
63 30,4
80 26,0
100 26,8
125 25,6
160 29,3
200 30,0
250 30,1
315 30,7
400 33,3
500 35,5
630 37,8
800 40,1
1 000 41,5
1 250 45,5
1 600 48,0
2 000 48,9
2 500 49,3
3 150 50,7
4 000 52,3
5 000 55,1
Classificação de acordo com a ISO 717-1:
40 (-1;-4) dB C,50-3150 = dB C,50-5000 = 0 dB C,100-5000 = dB dB
Ctr, 50-3150 = dB Ctr, 100-5000 = -4 dB Ctr, 50-5000 = dB dB
nº do relatório de ensaio: nome do laboratório de ensaio:
Data: assinatura:
B.I_
23_05_2013
SAINT-GOBAIN WEBER Portugal, SA
  O PRESENTE BOLETIM DE ENSAIO SÓ TEM VALIDADE MEDIANTE APRESENTAÇÃO DO RELATÓRIO DE ENSAIO DO QUAL FAZ PARTE

R
dB (1/3 oitav a)
avaliação baseada em resultados obtidos em laboratório  pelo método de engenharia:
Rw (C;Ctr) =
0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
63 125 250 500 1000 2000 4000
R, dB
Frequência, f, (Hz)
R
Curva de Ref.
gama de frequências de acordo com a curva dos valores de refência (ISO 717 -
1)
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boletim de ensaio
índice de isolamento sonoro R, de acordo com a ISO 10140-2:2010
fabricante: SAINT-GOBAIN WEBER Portugal,SA
cliente:
identificação do produto: Bloco "Isolsonico 19"
identificação da câmara de ensaio:E1 to R1 data do ensaio:
prov ete montado por: SAINT-GOBAIN WEBER Portugal,SA
discrição do prov ete de ensaio: parede de 10m2 composta por blocos "Isolsonico19".
1cm de argamassa "weber.tec AM5" em juntas de assentamento
1cm de argamassa "weber.tec IP" para reboco
área S do provete: 10 m2 M assa por unidade de área 191,86 Kg/m2
temperatura do ar, nas câmaras de ensaio: 17 ºC Humidade do ar, nas câmaras de ensaio 55 %
volume da câmara emissora: 102 m3 Volume da câmara receptora 211 m3
Frequência
(Hz)
50 15,4
63 22,6
80 33,3
100 29,6
125 30,9
160 33,3
200 36,9
250 37,3
315 37,8
400 39,0
500 42,2
630 43,2
800 44,2
1 000 45,1
1 250 44,5
1 600 45,3
2 000 46,6
2 500 47,5
3 150 51,9
4 000 55,0
5 000 53,6
Classificação de acordo com a ISO 717-1:
44 (0;-3) dB C,50-3150 = dB C,50-5000 = 1 dB C,100-5000 = dB dB
Ctr, 50-3150 = dB Ctr, 100-5000 = -3 dB Ctr, 50-5000 = dB dB
nº do relatório de ensaio:   nome do laboratório de ensaio:
Data: assinatura:
B.I_
09_04_2013
SAINT-GOBAIN WEBER Portugal,SA
  O PRESENTE BOLETIM DE ENSAIO SÓ TEM VALIDADE MEDIANTE APRESENTAÇÃO DO RELATÓRIO DE ENSAIO DO QUAL FAZ PARTE

R
dB (1/3 oitav a)
avaliação baseada em resultados obtidos em laboratório  pelo método de engenharia:
Rw (C;Ctr) =
0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
63 125 250 500 1000 2000 4000
R, dB
Frequência, f, (Hz)
R
Curva de Ref.
gama de frequências de acordo com a curva dos valores de refência (ISO 717 -
1)
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boletim de ensaio
índice de isolamento sonoro R, de acordo com a ISO 10140-2:2010
fabricante: 
cliente:
identificação do produto: Blocos Isolsonico 25
identificação da câmara de ensaio:E1 to R1 data do ensaio:
prov ete montado por: SAINT-GOBAIN WEBER Portugal,SA
discrição do prov ete de ensaio: parede de 10m2 composta por blocos "Isolsonico25".
1cm de argamassa "weber.tec AM5" em juntas de assentamento
1cm de argamassa "weber.tec IP" para reboco
área S do provete: 10 m2 M assa por unidade de área 261,86 Kg/m2
temperatura do ar, nas câmaras de ensaio: 17 ºC Humidade do ar, nas câmaras de ensaio 55 %
volume da câmara emissora: 102 m3 Volume da câmara receptora 211 m3
Frequência
(Hz)
50 27,7
63 31,0
80 36,1
100 28,5
125 32,4
160 33,2
200 35,7
250 36,3
315 37,6
400 41,1
500 43,9
630 44,6
800 47,6
1 000 49,0
1 250 48,5
1 600 49,5
2 000 54,5
2 500 56,7
3 150 61,4
4 000 63,7
5 000 63,1
Classificação de acordo com a ISO 717-1:
47 (-1;-5) dB C,50-3150 = dB C,50-5000 = 0 dB C,100-5000 = dB dB
Ctr, 50-3150 = dB Ctr, 100-5000 = -5 dB Ctr, 50-5000 = dB dB
nº do relatório de ensaio:   nome do laboratório de ensaio:
Data: assinatura:
B.I_
09_05_2013
SAINT-GOBAIN WEBER Portugal,SA
  O PRESENTE BOLETIM DE ENSAIO SÓ TEM VALIDADE MEDIANTE APRESENTAÇÃO DO RELATÓRIO DE ENSAIO DO QUAL FAZ PARTE

R
dB (1/3 oitav a)
avaliação baseada em resultados obtidos em laboratório  pelo método de engenharia:
Rw (C;Ctr) =
SAINT-GOBAIN WEBER Portugal,SA
0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
63 125 250 500 1000 2000 4000
R, dB
Frequência, f, (Hz)
R
Curva de Ref.
gama de frequências de acordo com a curva dos valores de refência (ISO 717 -
1)
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boletim de ensaio
índice de isolamento sonoro R, de acordo com a ISO 10140-2:2010
fabricante: SAINT-GOBAIN WEBER Portugal, SA
cliente:
identificação do produto: Blocos Isolsonicos 20 e 25
identificação da câmara de ensaio:E1 to R1 data do ensaio:
prov ete montado por: SAINT-GOBAIN WEBER Portugal, SA
discrição do prov ete de ensaio: Parede dupla composta por blocos "Isolsonico25" e blocos "Isolsonico19"
1cm de argamassa "weber.tec AM5" em juntas de assentamento
1cm de argamassa "weber.tec IP" para reboco
4cm de caixa de ar
área S do provete: 10 m2 M assa por unidade de área - Kg/m2
temperatura do ar, nas câmaras de ensaio: 17 ºC Humidade do ar, nas câmaras de ensaio 55 %
volume da câmara emissora: 102 m3 Volume da câmara receptora 211 m3
Frequência
(Hz)
50 22,2
63 32,6
80 41,3
100 36,1
125 35,7
160 38,7
200 39,8
250 42,3
315 45,5
400 47,8
500 53,0
630 57,6
800 61,1
1 000 61,9
1 250 62,5
1 600 62,7
2 000 65,5
2 500 65,4
3 150 69,6
4 000 73,0
5 000 70,2
Classificação de acordo com a ISO 717-1:
55 (-2;-7) dB C,50-3150 = dB C,50-5000 = -1 dB C,100-5000 = dB dB
Ctr, 50-3150 = dB Ctr, 100-5000 = -7 dB Ctr, 50-5000 = dB dB
nº do relatório de ensaio:   nome do laboratório de ensaio:
Data: assinatura:
B.I_
09_04_2013
SAINT-GOBAIN WEBER Portugal, SA
  O PRESENTE BOLETIM DE ENSAIO SÓ TEM VALIDADE MEDIANTE APRESENTAÇÃO DO RELATÓRIO DE ENSAIO DO QUAL FAZ PARTE

R
dB (1/3 oitav a)
avaliação baseada em resultados obtidos em laboratório  pelo método de engenharia:
Rw (C;Ctr) =
0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
63 125 250 500 1000 2000 4000
R, dB
Frequência, f, (Hz)
R
Curva de Ref.
gama de frequências de acordo com a curva dos valores de refência (ISO 717 -
1)
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boletim de ensaio
determinação do módulo de Young, E
fabricante: 
cliente:
identificação do produto: Bloco "Leca Partition Wall Block" 500x100x200mm
data do ensaio:
local de ensaio: 
descrição do ensaio: 
Classificação do ensaio:
628 MPa
nº do relatório de ensaio:  nome do laboratório de ensaio:
Data: assinatura:
Laboratorio de Ensaio de Materiais de Construção (LEMC)
B.I_
  O PRESENTE BOLETIM DE ENSAIO SÓ TEM VALIDADE MEDIANTE APRESENTAÇÃO DO RELATÓRIO DE ENSAIO DO QUAL FAZ PARTE

SAINT-GOBAIN WEBER Portugal, SA
20_06_2013
SAINT-GOBAIN WEBER Portugal, SA
E=
avaliação baseada em resultados obtidos em laboratório  pelo método de engenharia:
aplicou-se uma carga crescente uniformemente distribuida pelo bloco, por uma 
chapa metalica de 63 Kg e dimensões 52x31,5 cm, até à rotura. Ensaio realizado 
segundo a direção axial
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boletim de ensaio
determinação do módulo de Young, E
fabricante: 
cliente:
identificação do produto: Bloco "Leca Partition Wall Block" 500x100x200mm
data do ensaio:
local de ensaio: 
descrição do ensaio: 
Classificação do ensaio:
169 MPa
nº do relatório de ensaio:  nome do laboratório de ensaio:
Data: assinatura:
SAINT-GOBAIN WEBER Portugal, SA
aplicou-se uma carga crescente uniformemente distribuida pelo bloco, por uma 
chapa metalica de 63 Kg e dimensões 52x31,5 cm, até à rotura. Ensaio realizado 
segundo a direção transv ersal.
Modulo de Young E=169 MPa
E=
avaliação baseada em resultados obtidos em laboratório  pelo método de engenharia:
B.I_
  O PRESENTE BOLETIM DE ENSAIO SÓ TEM VALIDADE MEDIANTE APRESENTAÇÃO DO RELATÓRIO DE ENSAIO DO QUAL FAZ PARTE

SAINT-GOBAIN WEBER Portugal, SA
20_06_2013
Laboratorio de Ensaio de Materiais de Construção (LEMC)
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boletim de ensaio
determinação do módulo de Young, E
fabricante: 
cliente:
identificação do produto: Bloco "Isolsonico25" 400x250x200mm
data do ensaio:
local de ensaio: 
descrição do ensaio: 
Classificação do ensaio:
254 MPa
nº do relatório de ensaio:  nome do laboratório de ensaio:
Data: assinatura:
SAINT-GOBAIN WEBER Portugal, SA
aplicou-se uma carga crescente uniformemente distribuida pelo bloco, por uma 
chapa metalica de 63 Kg e dimensões 52x31,5 cm, até à rotura. Ensaio realizado 
segundo a direção axial
E=
avaliação baseada em resultados obtidos em laboratório  pelo método de engenharia:
B.I_
  O PRESENTE BOLETIM DE ENSAIO SÓ TEM VALIDADE MEDIANTE APRESENTAÇÃO DO RELATÓRIO DE ENSAIO DO QUAL FAZ PARTE

SAINT-GOBAIN WEBER Portugal, SA
24_04_2013
Laboratorio de Ensaio de Materiais de Construção (LEMC)
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boletim de ensaio
determinação da velocidade das ondas longitudinais, Cl
fabricante: 
cliente:
identificação do produto: Bloco "Leca Partition Wall Block" 500x100x200mm
data do ensaio:
local de ensaio: 
descrição do ensaio: 
Classificação do ensaio:
4205 m/s
nº do relatório de ensaio:  nome do laboratório de ensaio:
Data: assinatura:
SAINT-GOBAIN WEBER Portugal, SA
Colocaram-se dois transdutores, em cada face do prov ete, ligados ao 
analisador dinâmico de sinal. Com auxílio de um martelo de impacto deu-se 
uma pancada numa das faces, onde no analisador dinâmico de sinal, com 
duas entradas, leu-se a resposta do prov ete ao estímulo produzido pelo martelo.
Cl=
avaliação baseada em resultados obtidos em laboratório  pelo método de engenharia:
B.I_
  O PRESENTE BOLETIM DE ENSAIO SÓ TEM VALIDADE MEDIANTE APRESENTAÇÃO DO RELATÓRIO DE ENSAIO DO QUAL FAZ PARTE

SAINT-GOBAIN WEBER Portugal, SA
30_06_2013
Laboratorio de Ensaio de Materiais de Construção (LEMC)
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boletim de ensaio
determinação da velocidade das ondas longitudinais, Cl
fabricante: 
cliente:
identificação do produto: Bloco "Isolsonico19" 400x200x190mm
data do ensaio:
local de ensaio: 
descrição do ensaio: 
Classificação do ensaio:
3386 m/s
nº do relatório de ensaio:  nome do laboratório de ensaio:
Data: assinatura:
SAINT-GOBAIN WEBER Portugal, SA
Colocaram-se dois transdutores, em cada face do prov ete, ligados ao 
analisador dinâmico de sinal. Com auxílio de um martelo de impacto deu-se 
uma pancada numa das faces, onde no analisador dinâmico de sinal, com 
duas entradas, leu-se a resposta do prov ete ao estímulo produzido pelo martelo.
Cl=
avaliação baseada em resultados obtidos em laboratório  pelo método de engenharia:
B.I_
  O PRESENTE BOLETIM DE ENSAIO SÓ TEM VALIDADE MEDIANTE APRESENTAÇÃO DO RELATÓRIO DE ENSAIO DO QUAL FAZ PARTE

SAINT-GOBAIN WEBER Portugal, SA
30_06_2013
Laboratorio de Ensaio de Materiais de Construção (LEMC)
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boletim de ensaio
determinação da velocidade das ondas longitudinais, Cl
fabricante: 
cliente:
identificação do produto: Bloco "Isolsonico25" 400x200x250mm
data do ensaio:
local de ensaio: 
descrição do ensaio: 
Classificação do ensaio:
3386 m/s
nº do relatório de ensaio:  nome do laboratório de ensaio:
Data: assinatura:
SAINT-GOBAIN WEBER Portugal, SA
Colocaram-se dois transdutores, em cada face do prov ete, ligados ao 
analisador dinâmico de sinal. Com auxílio de um martelo de impacto deu-se 
uma pancada numa das faces, onde no analisador dinâmico de sinal, com 
duas entradas, leu-se a resposta do prov ete ao estímulo produzido pelo martelo.
Cl=
avaliação baseada em resultados obtidos em laboratório  pelo método de engenharia:
B.I_
  O PRESENTE BOLETIM DE ENSAIO SÓ TEM VALIDADE MEDIANTE APRESENTAÇÃO DO RELATÓRIO DE ENSAIO DO QUAL FAZ PARTE

SAINT-GOBAIN WEBER Portugal, SA
30_06_2013
Laboratorio de Ensaio de Materiais de Construção (LEMC)
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boletim de ensaio
determinação do tempo de reverberação estrutural, Ts
fabricante: 
cliente:
identificação do produto: Bloco "Leca Partition Wall Block" 500x100x200mm
data do ensaio:
local de ensaio: 
descrição do ensaio: 
Classificação do ensaio:
2,32 s
nº do relatório de ensaio:  nome do laboratório de ensaio:
Data: assinatura:
SAINT-GOBAIN WEBER Portugal, SA
A metodologia para determinação do tempo de rev erberação estrutural, Ts, 
v em descrita na norma ISO 10848-1:2006
Ts=
avaliação baseada em resultados obtidos em laboratório  pelo método de engenharia:
B.I_
  O PRESENTE BOLETIM DE ENSAIO SÓ TEM VALIDADE MEDIANTE APRESENTAÇÃO DO RELATÓRIO DE ENSAIO DO QUAL FAZ PARTE

SAINT-GOBAIN WEBER Portugal, SA
30_06_2013
Laboratorio de Ensaio de Materiais de Construção (LEMC)
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boletim de ensaio
determinação do tempo de reverberação estrutural, Ts
fabricante: 
cliente:
identificação do produto: Bloco "Isolsonico19" 400x200x190mm
data do ensaio:
local de ensaio: 
descrição do ensaio: 
Classificação do ensaio:
2,33 s
nº do relatório de ensaio:  nome do laboratório de ensaio:
Data: assinatura:
A metodologia para determinação do tempo de rev erberação estrutural, Ts, 
v em descrita na norma ISO 10848-1:2006
Ts=
avaliação baseada em resultados obtidos em laboratório  pelo método de engenharia:
B.I_
  O PRESENTE BOLETIM DE ENSAIO SÓ TEM VALIDADE MEDIANTE APRESENTAÇÃO DO RELATÓRIO DE ENSAIO DO QUAL FAZ PARTE

SAINT-GOBAIN WEBER Portugal, SA
SAINT-GOBAIN WEBER Portugal, SA
30_06_2013
Laboratorio de Ensaio de Materiais de Construção (LEMC)
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boletim de ensaio
determinação do tempo de reverberação estrutural, Ts
fabricante: 
cliente:
identificação do produto:
data do ensaio:
local de ensaio: 
descrição do ensaio: 
Classificação do ensaio:
2,33 s
nº do relatório de ensaio:  nome do laboratório de ensaio:
Data: assinatura:
Bloco "Isolsonico25" 400x200x250mm
A metodologia para determinação do tempo de rev erberação estrutural, Ts, 
v em descrita na norma ISO 10848-1:2006
Ts=
avaliação baseada em resultados obtidos em laboratório  pelo método de engenharia:
B.I_
  O PRESENTE BOLETIM DE ENSAIO SÓ TEM VALIDADE MEDIANTE APRESENTAÇÃO DO RELATÓRIO DE ENSAIO DO QUAL FAZ PARTE

SAINT-GOBAIN WEBER Portugal, SA
SAINT-GOBAIN WEBER Portugal, SA
30_06_2013
Laboratorio de Ensaio de Materiais de Construção (LEMC)
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